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Zusammenfassung
Diese Arbeit befasst sich mit der Implementierung eines Energiespeichersystems in eindieselelektrisches Schienenfahrzeug. Ziel der Arbeit ist es mit einem automatisiertenAnsatz die besten Parameter für das Energiespeichersystem zu finden. Um die geeig-netsten Parameter zu bestimmen, wurde eine Optimierung basierend auf genetischenAlgorithmen verwendet. Neben der Charakteristik des Energiespeichersystems wird auchdessen Betriebsstrategie untersucht und optimiert. Der Fahrstil genau wie die Leistungdes Dieselmotors werden ebenfalls variiert, um die Ergebnisse der Optimierung mit undohne Energiespeichersystem zu vergleichen.
Abstract
This work deals with an implementation of an energy storage system in a diesel electricdriven rail vehicle. The aim of this work is an automatic approach to find the best param-eters for an energy storage system. To find the best fitting parameters an optimizationbased on genetic algorithms is used. Beside the characteristics of the energy storagesystem as well the strategy to operate it is investigated and optimized. The driving styleas well as the power of the internal combustion engine are varied in order to comparethe solution of the optimization with and without energy storage systems.
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Thesen1. Die Integration von Energiespeichern in dieselelektrischen Schienenfahrzeugenführt bei gleicher fahrdynamischer Leistung zur Einsparung von Kraftstoff.2. Die Lebensdauer von Doppelschichtkondensatoren ist abhängig von Spannung undTemperatur, deren Einfluss auf die Lebensdauer kann inkrementell abgebildet undzur Bildung eines Lebensdauermodells verwendet werden.3. Ein nicht vollständig ausgenutzter Energieinhalt von Doppelschichtkondensatorenist unter Berücksichtigung ihrer Lebensdauer sinnvoll.4. Die Rainflow Methode ist ein adäquater Ansatz zur Bestimmung der Entladetiefeeiner Batterie und damit Grundvoraussetzung zur Modellierung ihrer Lebensdauer.5. Die Reduktion der Entladetiefe führt zu einer längeren Lebensdauer der Batterie.6. Eine Kopplung von Antriebssimulation und Fahrdynamiksimulation ist notwendig,um die Rückwirkung der zeitlich nicht kontinuierlich zur Verfügung stehende Leis-tung des Energiespeichers auf die Fahrdynamik abbilden zu können.7. Die Fahrzeit beeinflusst den Kraftstoffverbrauch, wobei bei Doppelschichtkonden-satoren als Energiespeicher eine geringere Abhängigkeit als bei Batterien vorliegt.8. Kürzerer Fahrzeiten sind durch die intensivere Nutzung von Energiespeichern mög-lich, haben aber eine kürzere Lebenserwartung zur Folge, gleiches gilt auch für denEnergieverbrauch.9. Batterien als Energiespeicher eignen sich, um die Dieselmotorleistung zu verklei-nern.10. Die geringen Ladeströme von Lithium-Ionen Batterien sind nicht zwangsläufig einHemmnis für deren Einsatz.11. Trotz des großen Halteabstandes im gewählten Untersuchungsbeispiel Regional-verkehr ist eine deutliche Kraftstoffeinsparung möglich.12. Beim Einsatz von Schienenfahrzeugen mit Energiespeichern auf anderen als denvorgesehenen Strecken können zumindest die Strategie des Speichers und dessenBetriebsgrenzen zur Optimierung herangezogen werden.13. Moderates Bremsen unterstützt, unter der Voraussetzung das die Bremsleistung zurVersorgung der Bordnetzverbraucher verwendet wird, eine energieeffiziente Fahr-weise auch wenn kein Energiespeicher auf dem Schienenfahrzeug vorhanden ist.14. Eine Reduktion der Anzahl betriebener Fahrmotoren im elektrodynamischen Brem-sen bei kleinen Leistungen kann dazu führen, dass deren Effizienz gesteigert wird.
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1 Einleitung
1 Einleitung
1.1 Motivation
Der Verband der Bahnindustrie in Deutschland (VDB) benennt auf seiner Halbjahres-pressekonferenz im Oktober 2011 Wachstumstrends [1], wie beispielsweise Umwelt- undKlimaschutz, langfristig steigende Kraftstoffpreise sowie Liberalisierung und Deregulie-rung des Eisenbahnmarktes. Diese Trends sind starke Treiber für Entwicklungen in derBahnindustrie.
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Europäische Union (EU 15/25/27)Bundesrepublik DeutschlandAbbildung 1.1: Entwicklung des Bruttopreises von Elektroenergie für industrielle Verbraucher seit 2000 [2]
Die steigenden Elektroenergiepreise können anhand von Abbildung 1.1 beispielhaft ge-zeigt werden. In der Abbildung ist die Entwicklung des Bruttopreises für industrielleVerbraucher mit Bezug auf das Jahr 2000 bis zum Jahr 2011 dargestellt. Es zeigt sich,dass speziell in Deutschland aber auch in den Ländern der Europäischen Union (EU)
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Bundesrepublik DeutschlandAbbildung 1.2: Entwicklung der monatliche Durchschnittspreise von Dieselkraftstoffe seit 2000 [3]
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der Energiepreis stark gestiegen ist. In Deutschland stieg der Bruttopreis um 110% undinnerhalb der EU um 75% an.
Beim Preis für Dieselkraftstoff zeichnet sich ein ähnliches Bild ab, welches sich ausAbbildung 1.2 ablesen lässt. Bezogen auf das Jahr 2000 stieg der mittlere monatlicheDieselkraftstoffpreis um circa 80 %.
Neben der Steigerung der Energiepreise ist im Bereich der Emissionsgesetzgebung einedeutliche Verschärfung der Grenzwerte eingetreten. Tabelle 1.1 gibt die Entwicklungder Grenzwerte für Schadstoffemissionen innerhalb der Internationale Eisenbahnverband(UIC) und später in der EU für Schienenfahrzeuge wieder. Hierbei wird die Entwicklungder Grenzwerte der letzten Jahrzehnte von Kohlenstoffmonoxid (CO), Kohlenwasserstoffen(HC), Stickoxiden (NOx) und Partikeln (PM) deutlich.
Tabelle 1.1: Entwicklung der Abgasemissionsgrenzwerte bei Schienenfahrzeugen [4]Norm Etappe Kategorie Inkrafttreten Motorleistung in kW Grenzwerte in g/kWhCO HC NOx PMUIC 624 Stufe I A 1982 8 2,4 20 2,5Stufe I B 1993 4 1,6 16 2Stufe I C 1997 3 0,8 12 1,6Stufe II 2003 P ≤ 560 2,5 0,6 6 0,25P > 560 3 0,8 9,5 0,25(97/68/EG) Stufe III A Lokomotive 01/07 130 ≤ P ≤ 560 3,5 4 0,22004/26/EG 01/09 560 < P ≤ 2000 3,5 0,5 6 0,2P > 2000 3,5 0,4 7,4 0,2Triebwagen 01/06 P > 130 3,5 4 0,2Stufe III B Lokomotive 01/12 P > 130 3,5 4 0,025Triebwagen 01/12 P > 130 3,5 0,19 2 0,025
Kohlenstoffmonoxid wirkt giftig und kann in hohen Konzentrationen zum Erstickungstodführen. Es wird in der Atmosphäre zum Treibhausgas Kohlenstoffdioxid umgewandelt.Bestimmte flüchtige Kohlenwasserstoffe stehen, wie lungengängige Partikel, im Verdachtkarzinogen zu wirken. Stickoxide reagieren mit dem Sauerstoff der Atmosphäre unterUV-Strahlung zu Stickstoff und Ozon, welches bodennah reizend auf die Atemwege vonMensch und Tier wirkt. Des Weiteren führen Stickoxide zur Bildung von saurem Regenund stellen wie Kohlenstoffdioxid ein Treibhausgas dar, das die unerwünschte Erderwär-mung beschleunigt.
Die Deregulierung im europäischen Eisenbahnmarkt hat dazu geführt, dass die großenStaatsbahnen merklich an Marktanteilen verloren haben. Dies lässt sich mit Abbildung
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1.3 belegen. Es wird ersichtlich, dass seit 2002 der Marktanteil der DB AG deutlich ge-schrumpft ist. Diese Entwicklung geht einher mit der Bildung von Fahrzeugleasingkon-zepten, sodass private Eisenbahnverkehrsunternehmen heute ihre Fahrzeuge auf unter-schiedlichsten Strecken einsetzen, da sie vor allem im Nah- und Güterverkehr aktiv sind.Nahverkehrsleistungen werden nur befristet ausgeschrieben, wobei die Fristen deutlichkürzer sind als die Lebensdauer eines Schienenfahrzeuges. Eisenbahnverkehrsunterneh-men müssen damit rechnen, dass sich die Einsatzbedingungen für ein Fahrzeug mit derZeit ändern, da sie auf anderen Strecken eingesetzt werden müssen. Es ist zu erwarten,dass zukünftig die Umweltfreundlichkeit auch in Ausschreibungsanforderungen verankertsein wird. Um dann überhaupt ein akzeptables Angebot abgeben zu können, kann dieIntegration von Energiespeichern notwendig sein.
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DB AG WettbewerberAbbildung 1.3: Entwicklung der Marktanteile im Güterverkehr von DB und Wettbewerbern [5]
Üblicherweise wird ein Schienenfahrzeug nach sechs bis acht Jahren einer Hauptunter-suchung unterzogen. Dabei wird das Fahrzeug in seine Hauptkomponenten zerlegt unduntersucht. Meist werden einzelne Komponenten ausgetauscht, um das Erreichen dernächsten Hauptuntersuchung nach weiteren sechs bis acht Jahren zu sichern. Teilweisekommt es auch zu einer umfassenden Modernisierung der Antriebsausrüstung, wie bei-spielsweise beim ICE 1, der nach 20 Jahren im Dienst einen neuen Traktionsstromrichterbekam [6]. Aufgrund der zu erwartenden Energieersparnis und der schlechten Ersatzteil-verfügbarkeit der GTO-Halbleiter wurde ein neuer Stromrichter konzipiert, wobei Masseund Volumen eingespart wurden. Dieses Beispiel zeigt, dass bei einer Modernisierungeines Fahrzeuges energetisches Potenzial besteht, da sich die Technik während des Be-triebs des Fahrzeuges weiterentwickelt.
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1.2 ZielsetzungAufgrund der genannten Aspekte im Abschnitt 1.1 muss eine Entwicklung hin zu effiziente-rem Betrieb und wirkungsvolleren Fahrzeugen erfolgen. Effizientere Fahrzeuge benötigenweniger Energie und verrichten dabei die gleiche Arbeit. Ein geringerer Einsatz von Pri-märenergie führt automatisch zu einer Verringerung der CO2-Emissionen, sei es globaldurch Kraftwerke bei der Erzeugung von Elektroenergie oder lokal auf verbrennungsmo-torbetriebenen Fahrzeugen. Ausnahmen hiervon bilden Fahrzeuge, die ausschließlich ausEnergiequellen versorgt werden, welche kein CO2 emittieren. Ein weiterer Aspekt zurSenkung der Emissionen liegt in der Optimierung der Verbrennungsmaschinen und vonderen Zusammenwirken mit Abgasnachbehandlungsanlagen.Eine Möglichkeit auf diese Anforderungen zu reagieren stellt die Integration von Energie-speichern in Schienenfahrzeugen dar. In [7, 8] konnte gezeigt werden, dass die Integrationvon Energiespeichern auf Schienenfahrzeugen eine Energieersparnis bewirkt. Bei bei-den Verkehrssystemen handelt es sich um Stadtbahnkonzepte, welche üblicherweise mitGleichspannungen bis 750V versorgt werden. Dieses Spannungssystem zeichnet sichhäufig durch einen niedrigen Rückspeisegrad aus, da die Speiseabschnitte der Unter-werke klein sind und häufig kein anderer Verbraucher die rekuperierte Energie aufneh-men kann. Zusätzlich sind die Unterwerke meist nicht rückspeisefähig, da sie nur mitungesteuerten Diodengleichrichterbrückenschaltungen ausgeführt sind. Kann die beimVerzögern oder bei Talfahrt rekuperierte Energie nicht auf andere Verbraucher verteiltwerden, muss diese ohne Energiespeicher nach der Deckung des Leistungsbedarfs derBordnetzverbraucher im Bremswiderstand in Wärme gewandelt werden.Ähnliche Voraussetzungen im Bezug auf die Rückspeisefähigkeit ergeben sich bei Schie-nenfahrzeugen, die ihre Energie aus Verbrennungsmotoren beziehen. Sie verfügen nichtüber die Möglichkeit einer Nutzung der Bremsleistung über die Deckung des Leistungs-bedarfs der Bordnetzverbraucher hinaus. Auch für Schienenfahrzeuge mit Verbrennungs-motoren konnte bereits im Rangierbetrieb die Einsparung von Kraftstoff durch den Einsatzvon Energiespeichern bewiesen werden [9].Die Vielzahl von Einflussparametern, die zudem gegenseitige Abhängigkeiten aufweisen,ermöglicht keine geschlossene mathematische Lösung des Problems der Speicherdimen-sionierung. Aus diesem Grund wird eine Simulation als Ansatz gewählt, um die ge-wünschten Ergebnisse zu erzielen. Da der Lösungsraum groß ist, wird eine Optimierungverwendet, um das gewünschte Ergebnis schneller zu erzielen. Die Einflussparameterwerden dabei intelligent von der Optimierung gewählt, sodass der Engineeringprozesseffizient gestaltet werden kann.
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Neben der Menge von Einflussfaktoren müssen Simulationen verschiedenster Bereichewie Mechanik, Elektrotechnik und Thermik parallel berechnet werden, die heute nur ingetrennten Simulationsumgebungen zur Verfügung stehen. Die sich daraus ergebendenSchnittstellenprobleme und fehlenden Möglichkeiten zur Rückkopplung sollen überwun-den werden.
Ziel der Arbeit ist es, Werkzeuge zu entwickeln, welche es ermöglichen vor einer an-stehenden großen Instandsetzung eines Schienenfahrzeuges zu entscheiden, ob die In-tegration von Energiespeichern sinnvoll ist. Das Werkzeug ist so konzipiert, dass auchEnergiespeicherlösungen für Neufahrzeuge betrachtet werden können.
Der Zweck der dabei entstehenden Software ist es, den Auslegungsprozess zu beschleu-nigen und damit effizienter zu gestalten um Projektkosten zu reduzieren.
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2.1 PotenzialanalyseIn Tabelle 2.1 sind unterschiedliche Betriebsarten des öffentlichen Personennahverkehrsund des Schienenverkehrs dargestellt. In den ersten beiden Zeilen wird unterschieden,aus welcher Energiequelle diese Fahrzeuge typischerweise gespeist werden. Die Ener-giequelle hat einen deutlichen Einfluss auf die Energiekosten, da diese sich deutlichunterscheiden [10]. In der darauf folgenden Zeile wird der mittlere Haltestellenabstandgezeigt. Daran schließen sich die maximale und mittlere Geschwindigkeit an, bevor diemittlere Anzahl von Fahrzyklen pro Betriebsstunde dargestellt wird. In der vorletztenZeile wird qualitativ die Speichergröße dargestellt, welche notwendig ist, um die kom-plette kinetische Energie des Zuges zu rekuperieren. In der abschließenden Zeile ist dasPotenzial aufgetragen, welches hinsichtlich einer Energieeinsparung durch den Einsatzeines Energiespeichers möglich ist.
Tabelle 2.1: Einsatzpotenzial von Energiespeichern zur Rekuperation der Bremsarbeit [10]Rangierlok Bus Tram U-Bahn S-Bahn RB/IRE IC ICEDiesel x x x xElektroenergie x x x x x x x xshalt [km] 0,225 0,520 0,508 0,842 1,5 - 3,0 3 - 10 30 50vmax [km·h−1] 25 50 70 80 100 140 200 300vavg [km·h−1] 13,3 20,3 20,8 33,7 39,4 70 - 80 90 200nZ [1·h−1B ] 60 40++ 40+ ∼40 ∼15 ∼10 ∼3 ∼2ESP,notw.Potenzial
Da heutige Energiespeicher im Vergleich zur entstehenden Arbeit bei der Bremsungeines schweren und schnellen Zuges nur vergleichsweise geringe Speicherkapazitätenaufweisen, kommt lediglich ein Einsatz bei kleinen Bremsarbeiten in Frage. Die Arbeit,welche bei der Bremsung rekuperiert werden kann, berechnet sich überschlägig aus derkinetischen Energie des Fahrzeuges nach Gleichung 2.1
Wkin = m2 · v2 (2.1)
Aus der Gleichung geht hervor, dass die Geschwindigkeit quadratisch in die kinetischeEnergie eingeht, wohingegen die Masse nur linear beachtet werden muss. Aufgrund die-ses Zusammenhangs müssen leichte und langsame Fahrzeuge bevorzugt in Betracht ge-zogen werden. Die Fahrzeuge sind in Tabelle 2.1 aufsteigend nach der Höchstgeschwin-digkeit sortiert. Besonders geeignet zum Einsatz von Energiespeichern sind demnach
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Rangierlokomotiven, da diese nur kleine Höchstgeschwindigkeiten erreichen. Zusätzlichwerden die Wagen bei kurzen Zügen im Rangierbetrieb nicht gebremst, um den Be-triebsablauf zu beschleunigen, was zur Folge hat, dass die gesamte Bremsarbeit auf derLokomotive verrichtet wird. Alle Energie kann somit zentral in einen Energiespeichereingespeist werden.
Nur in sehr wenigen Fällen kommen Rangierlokomotiven mit elektrischer Energieversor-gung zum Einsatz, da auch auf großen Bahnhöfen nicht alle Gleise elektrifiziert sindund somit zuverlässig nur mit Diesellokomotiven erreichbar sind. Ausnahmen finden sichbeispielsweise in der Schweiz [11].
Eigene Messungen haben gezeigt, dass im Rangierbetrieb bis zu 60 Fahrzyklen proBetriebsstunde auftreten. Dieser Aspekt bekräftigt zusätzlich die Auswahl von Rangier-lokomotiven als bevorzugtes Einsatzgebiet. Im Anhang B stehen zusätzliche Informationenzur Messkampagne auf dieselelektrischen Rangierlokomotiven zu Verfügung.
Nahverkehrsbusse eignen sich ebenfalls sehr gut, da sie sehr leicht sind, ebenfalls lang-sam fahren sowie häufig bremsen und beschleunigen.
Auch Straßenbahnen werden heute teilweise mit Energiespeichern ausgerüstet. Gegenden Einsatz von Energiespeichern zur Reduktion des Energiebedarfs auf Straßenbah-nen spricht jedoch die günstigere Energiebereitstellung. Obwohl technisch möglich undenergetisch sinnvoll sprechen meist wirtschaftliche Gründe gegen den Einsatz von Ener-giespeichern auf Straßenbahnen.
Neben dem Einsatz zur Reduzierung des Energieverbrauchs werden die Energiespeicherauch dazu verwandt neue Funktionen zu erfüllen, die bisher nicht denkbar waren. Dazugehört beispielsweise die Überbrückung von fahrleitungslosen Abschnitten, was ohneEnergiespeicher nicht möglich war.
Im Regionalverkehr kommen häufig auch dieselbetriebene Fahrzeuge zum Einsatz, so-dass hier ein Einsatz noch denkbar ist. Alle weiteren Fahrzeuge sind als zu schwer undzu schnell einzuschätzen, als dass sich derzeit ein Einsatz von Energiespeichern zurSpeicherung der Bremsarbeit lohnen könnte.
Darüber hinaus werden die schnellen Fahrzeuge mit Wechselstrom betrieben, wobei diespeisenden Netze nahezu uneingeschränkt rückspeisefähig sind. Rückspeisung ist bei die-selbetriebenen Fahrzeugen und Gleichstrombahnen nicht oder nur eingeschränkt möglich.
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2.2 Energiespeicher
Auf Schienenfahrzeugen kommen aktuell Energiespeicher auf Basis von Doppelschicht-kondensatoren (DSK) und Batterien zum Einsatz [7, 8, 9]. Sie dienen der Versorgungdes Bordnetzes, wenn keine Energie bereitgestellt wird. Weiterhin werden Verbraucherversorgt, welche auch bei abgestelltem Fahrzeug Energie benötigen. Batterien oder DSKwerden auch dazu eingesetzt Dieselmotoren zu starten [12].
1000 h
100 h
10 h
1 h
360 s36 s3,6 s360ms36ms3,6ms
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pinW
/kg
Kondensatoren DSK Blei – Säure BatterienNi – Mh Li – Ion DM + SG + Tank [13, 14, 15, 16, 17]Abbildung 2.1: Ragone Diagramm [18]
In Abbildung 2.1 ist ein Ragone Diagramm dargestellt, welches verschiedene Energie-speicher bezüglich ihrer spezifischen Leistung und Energie darstellt. Doppelschichtkon-densatoren weisen sehr hohe spezifische Leistungen auf, wobei die spezifische Energieniedriger als die von Batterien ist. Batterien haben im Vergleich zu herkömmlichen Kon-densatoren und DSK eine geringe spezifische Leistung.
Grün eingetragen sind Kombinationen aus Dieselmotor, Generator und gefülltem Diesel-kraftstofftank ausgewählter Schienenfahrzeuge. Die Masse aller drei Komponenten wurdeals Bezug für die spezifische Leistung und Energie angenommen, wobei die Effizienz desDieselmotors berücksichtigt wurde [13, 14, 15, 16, 17].
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Tabelle 2.2: Datengrundlage für Dieselmotor - Generator - Tank - KombinationenFahrzeug BTank [l] PDM [kW] mDM [kg] bE [g/kWh] mSG [kg] e [Wh/kg] p [W/kg] QuelleBR 605 1000 560 2132 196 1320 991,4 130,7 [13]ER 20 2800 2000 7400 196 3190 920,4 154,8 [14, 15]Lirex 800 338 1160 192 440 1530,8 149,2 [16]DE 500 C 2940 510 2200 200 2200 1787,2 74,5 [17]
Die 4 Beispiele, welche als Grundlage für die Kombinationen aus Dieselmotor, Syn-chrongenerator und Tank stehen, sind detailliert in Tabelle 2.2 zusammengetragen. DieBerechnung der spezifischen Leistung und spezifischen Energie erfolgte dabei nach denGleichungen 2.2 und 2.3.
p = PDMmDM +mSG + BTank · ρDK (2.2)e = BTank · ρDKbE · (mDM +mSG + BTank · ρDK) (2.3)
Es zeigt sich, dass die spezifische Energie selbst bei Lithium-Ionen Batterien noch min-desten eine Zehnerpotenz niedriger ist als bei Energieerzeugung aus Dieselkraftstoff.Die Leistungsfähigkeit ist durchaus vergleichbar. Folglich heißt dies, dass ein Dieselmo-tor nicht masseäquivalent durch einen Energiespeicher ersetzt werden kann. Die Ener-giespeicher erreichen bei masseäquivalentem Ersatz des Dieselmotors zwar die Leistungdes Dieselantriebsstranges, können die Leistung aber nur verkürzt zur Verfügung stellen.
Die vereinzelt eingetragenen Datenpunkte für DSK- und Lithium-Ionen-Zellen wurdenaus Datenblättern verschiedener Hersteller zusammengetragen. Die verwendeten Daten-blätter bezogen sich auf einzelne Zellen, sodass keine Gehäuse und Stromrichter in derMassenbilanz beachtet sind. Aufgrund dessen ergeben sich höhere spezifische Werte fürdie Leistung und Energie im Vergleich zu den gekennzeichneten Flächen aus [18].
2.3 Simulationswerkzeuge
Stand der Technik zur Bestimmung des Energiebedarfs von Schienenfahrzeugen sind Si-mulationen. Neben dem Eisenbahnbetrieb, der befahrenen Strecke und der Energiever-sorgung des Schienenfahrzeugs beeinflusst der Aufbau des Fahrzeugs und dessen Antriebden Energieverbrauch maßgeblich. Zur detaillierten Abbildung dieser unterschiedlichenBereiche kommen teils verschiedene Simulationswerkzeuge zum Einsatz.
Der Eisenbahnbetrieb kann beispielsweise durch die Simulatoren OpenTrack®oder Rail-Sys®abgebildet werden. Bei der Simulation des Eisenbahnbetriebs stehen die Strecke,
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die Fahrdynamik des Zuges und geplante und ungeplante Betriebsszenarien im Fokusder Untersuchung. Es werden Kapazitätsuntersuchungen an Strecken unternommen undFahrpläne entwickelt. Eisenbahnbetriebssimulatoren funktionieren nicht ohne eine Ab-bildung des Antriebs des Fahrzeuges. Häufig geschieht die Abbildung vereinfacht aufBasis eines Zugkraftdiagramms, welches die mechanische Leistungsfähigkeit eines Zu-ges repräsentiert. Die Implementierung komplexer Zusammenhänge des Betriebs einesEnergiespeichers oder die Hinterlegung eines Kennlinienfeldes eines Dieselmotors sindin derartigen Programmen nicht möglich.
Die Simulation der Energieversorgung bei elektrischen Bahnen kann nicht mit herkömm-lichen Netzwerksimulatoren geschehen, da sich im Zeitverlauf eine Veränderung des Ortsder Fahrzeuge ergibt, die die Konstellation des elektrischen Netzes beeinflussen. Ausdiesem Grund werden Simulationen der Energieversorgung teilweise an Eisenbahnbe-triebssimulatoren gekoppelt, die den Ort des Fahrzeuges und die mechanische Leistungparallel berechnen. Ein Beispiel hierfür ist die Kopplung von OpenPowerNet®an Open-Track®. Innerhalb des Netzberechnungswerkzeugs OpenPowerNet®erfolgt eine detail-liertere Modellierung des Antriebsstrangs, um die elektrische Leistung und daraus re-sultierende Ströme berechnen zu können.
Die Implementierung eines Energiespeichers in den Antrieb eines dieselelektrischenSchienenfahrzeugs erfordert die Simulation verschiedener Bereiche von Mechanik, Elek-trotechnik bis hin zur Thermik, um eine energetische Quantifizierung zu erreichen. DieseRahmenbedingungen werden derzeit durch kein Simulationswerkzeug in ihrer Gesamtheitdargestellt. Ziel der Arbeit ist es, die verschiedenen Ebenen der Simulation zu vereinen,um eine geschlossene und rückgekoppelte Berechnung in einem Werkzeug zu erreichen,denn der Nachteil einer sequentiellen Abarbeitung der Berechnungsschritte liegt in derfehlenden Rückkopplung, die voraussetzt, dass die im letzten Berechnungsschritt gewon-nenen Ergebnisse nicht die eines Vorherigen beeinflussen.
Eine Dimensionierung des Energiespeichers setzt die Optimierung verschiedenster Pa-rameter voraus. Da kommerziell verfügbare Simulatoren nicht oder beschränkt geeignetsind, um unter einer überlagerten Optimierung zu arbeiten, besteht die Notwendigkeiteiner geschlossenen Modellierung in einer Entwicklungsumgebung, die auch die Mög-lichkeit bietet Optimierungsverfahren einzusetzen.
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3 Entwicklung der Werkzeuge3.1 Systematischer AnsatzAbbildung 3.1 zeigt das Zusammenwirken der verschieden notwendigen Schritte bei derIntegration eines Energiespeichers in ein Fahrzeug. Beginnend mit der Dimensionierungdes Energiespeichers wird dessen Größe bestimmt.Anschließend kann die mechanische Integration des Energiespeichers erfolgen. DieserSchritt wird hauptsächlich mit rechnerunterstützter Konstruktion durchgeführt.Nachdem die mechanische Integration abgeschlossen ist, kann die elektrische und leit-technische Anbindung durchgeführt werden.Im Verlauf des Integrationsprozesses kann es zu Problemen bei der mechanischen Inte-gration kommen. Es ist beispielsweise denkbar, dass sich die berechnete Speichergrößevolumetrisch oder gravimetrisch nicht ins Fahrzeug integrieren lässt. Gründe für Ein-schränkungen sind die einzuhalten Begrenzungslinie des Fahrzeuges, Dach- und Achs-lasten sowie die Beachtung der Lage des Schwerpunktes.
mecha-nischeIntegration
Speicher-dimen-sionierung
System-integration
fahrdy-namischeAnforde-rungen
Abbildung 3.1: Prozesskette der Integration von Energiespeichern in ein Schienenfahrzeug
Um einen Energiespeicher in ein Fahrzeug zu integrieren muss zunächst eine Speicher-dimensionierung durchgeführt werden. Dabei wird in Abhängigkeit des Betriebs und desZwecks des Speichereinsatzes eine Speichergröße und Strategie gesucht, welche denAnforderungen bestmöglich entspricht.Da es in Folge der genannten Einschränkungen zu einer erneuten Speicherdimensio-nierung kommen kann, muss diese automatisiert werden. Diese Arbeit widmet sich derintelligenten und automatisierten Dimensionierung des Energiespeichers mittels Simu-lation.
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3.2 Gekoppelte Simulation
Grundlage der Speicherdimensionierung ist die Kopplung einer Fahrdynamiksimulationmit einer Antriebssimulation. In der Abbildung 3.2 ist dieses Zusammenspiel der beidenSimulationen dargestellt.
In jedem Zeitschritt der Fahrdynamiksimulation wird eine Zugkraftanforderung als Soll-wert an die Antriebssimulation übergeben. Je nach Zustand und Leistungsfähigkeit desAntriebs ergibt sich die tatsächliche Zugkraft, die vom Fahrzeugantrieb aufgebracht wer-den kann. Diese wird als Istwert an die Fahrdynamiksimulation zurückgegeben.
Sofern der Sollwert nicht erfüllt wurde, muss in der Fahrdynamiksimulation eine Neu-berechnung mit dem Istwert erfolgen.
Durch die Kopplung der beiden Simulationen wird eine Betrachtung der Rückwirkung desAntriebsstrangs auf die Fahrdynamik erst möglich. Wird die Antriebssimulation hingegenals Postprozess zur Fahrdynamiksimulation ausgeführt, muss der Antriebsstrang die An-forderung in jedem Fall erfüllen können, um eine gültige Lösung zu erzielen. Andernfallsmuss die Simulation abgebrochen werden.
SpeicherparameterSpeichermanagementAntriebsparameter
Co - SimulatorAntrieb & Energiespeicher
Fahrdynamiksimulation
(Fahrsimulator)
FZ,IstFZ,Soll Plug-In
Abbildung 3.2: Online gekoppelte Simulation
Im Anschluss an die gekoppelte Simulation wird mit den berechneten Verläufen eine wei-tere Simulation als nachgelagerter Prozess gestartet, deren Einfluss auf die Fahrdynamikjedoch vernachlässigbar ist.
Hierbei wird die Thermik des Umrichters zur Anbindung des Energiespeichers an denGleichspannungszwischenkreis berechnet. Da sich die notwendigen Zeitschrittweiten bei
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der thermischen Simulation des Umrichters deutlich von denen der Fahrdynamiksimula-tion unterscheiden, wird dieser Prozess nachgelagert ausgeführt und nicht parallel. DieZeitschrittweiten in der thermischen Simulation des Stromrichters liegen im Bereich vonµs bis ms, wohingegen die der Fahrdynamiksimulation im Bereich von s liegen.
Bei einer parallelen Rechnung müssten die Zeitschrittweiten synchronisiert werden. InFolge dessen würden längere Rechenzeiten notwendig, da die Berechnung der Thermikdes Stromrichters sehr aufwendig ist. Die Berechnung der Thermik des Stromrichterswird im Postprozess nur auf ausgewählte Varianten angewandt, da davon ausgegangenwird, dass die Anforderungen erfüllt werden können ohne eine thermischen Überlastunghervorzurufen.
3.3 Fahrdynamiksimulation
Zunächst wurde der kommerzielle Eisenbahnbetriebssimulator OpenTrack®zur Berech-nung der Fahrdynamik verwendet. Da es nicht möglich ist OpenTrack®automatisiertmehrfach hintereinander aufzurufen und die Simulationsparameter extern zu verändern,wurde eine eigene Fahrdynamiksimulation in MATLAB®geschrieben, welche die grund-legenden Anforderungen, wie:
• Abbildung des Höhenprofils,
• Abbildung der Radien,
• Abbildung der Zugmasse als Masseband,
• Möglichkeit zur Parametrierung des Fahrzeuges und von dessen Widerstandsglei-chung,
• Umsetzung von Ausrollvorgängen,
• Umsetzung von Bremskurven auf Basis von Bremsleistung oder Bremsverzögerung,
• Beachtung der restriktivsten Höchstgeschwindigkeit,
• Beachtung von maximalen Beschleunigungen,
• Kommunikationsfähigkeit mit einer Antriebssimulation sowie
• mehrfacher serieller Aufruf mit unterschiedlichen Parametern
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berücksichtigt.Grund für die Anforderung des automatisierten Aufrufs war die Absicht die Fahrdynamikzusammen mit der Antriebssimulation zu optimieren.In Abbildung 3.3 ist der Programmablauf der Fahrdynamiksimulation dargestellt. Zu-nächst erfolgt eine Initialisierung des Simulation. Hierbei werden Verzeichnisse und Da-teien geladen, die im späteren Verlauf der Simulation benötigt werden. Ebenso wird dieKonfiguration des Fahrzeuges und des Antriebsstranges geladen, sodass eine Simulationmit definierten Parametern erfolgt.
Fahrsimulator
Initialisierung
Streckenwiderstandsmatrix einlesen und vmax-Profil erstellen
Art der Bremsrechnung
Bremsprofil a = const. berechnenBremsprofil P = const. berechnen
P = const. a = const.
Fahrdynamikschleife
Ausgabe
STOPAbbildung 3.3: Programmablaufplan der Fahrdynamiksimulation
Anschließend erfolgt die Berechnung einer Matrix der Streckenwiderstände und Höchst-geschwindigkeiten, hierbei wird eine Massebandmodell verwendet.Nachdem die Streckendaten berechnet sind, wird, je nach Art der gewählten Brems-rechnung, die Berechnung der Bremsvorgänge durchgeführt. Dies erfolgt aus dem Halte-punkte beginnend entgegen der eigentlichen Fahrtrichtung des Zuges. Das Minimum ausStreckenhöchstgeschwindigkeit und Bremskurven ergibt das einschränkende Geschwin-digkeitsprofil für die zu berechnende Zugfahrt, welche im Anschluss in der Fahrdynamik-schleife berechnet wird.In der Fahrdynamikschleife kommt ein kombiniertes Zeit-/Wegschrittverfahren zum Ein-satz.
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Fahrdynamikschleife
aktuellen Fahrzeugwiderstand bestimmen
min(Leistungshyperbel, Kraftschluss, maximaler Zugkraft)
aktuellen Streckenwiderstand bestimmen (interpol)
Fa = FZ − FW,Str − FW,Fzg
a, v, s bestimmen
a > amax? a = amaxja
v, s, Fa, FZ bestimmen
vzul bestimmen (interpol2)
v > vzul? v = vzulja
t, a, s, Fa, FZ bestimmen
nein
Koppelsimulation (calculateeffortMATLAB)
a, v, s, Fa bestimmen
nein
s = sHalt? Haltrechnungja
s = sEnde?
nein
zurück zur übergeordneten Funktionja
nein
Abbildung 3.4: Programmablaufplan der Fahrdynamikschleife
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Innerhalb der Fahrdynamikschleife (vgl. Abbildung 3.4) wird zunächst der geschwindig-keitsabhängige Fahrwiderstand des Fahrzeuges bestimmt.
Im Anschluss erfolgt eine Berechnung der maximal möglichen Zugkraft, welche auf Grundder Reibungskraft zwischen Rad und Schiene oder der maximalen Leistung des Fahrzeu-ges beschränkt sein kann.
Danach werden die Fahrwiderstände am aktuellen Ort bestimmt und die mögliche Be-schleunigungskraft berechnet.
Daraus ergeben sich die mögliche Beschleunigung, Geschwindigkeit und Weg. Wird diezulässige Beschleunigung überschritten, wird diese auf den maximal zulässigen Wertreduziert und die Größen bis hin zur Zugkraft neu bestimmt. Aus dem berechneten Wegergibt sich aus dem Profil der Höchstgeschwindigkeit eine zulässige Geschwindigkeit.
Wird diese überschritten, erfolgt ähnlich zur Beschleunigungsbegrenzung eine Begren-zung der Höchstgeschwindigkeit und eine Neuberechnung der ursächlichen Größen.
Über das gleiche Prinzip der Überprüfung der zulässigen Geschwindigkeit geschieht auchdie Verzögerung bis in den Halt des Fahrzeuges, da der Verlauf der Geschwindigkeit biszum Halten bereits in der Bremsrechnung bestimmt wurde.
An dieser Stelle der Fahrdynamikschleife erfolgt die Übergabe der geforderten Zugkraftals Sollwert an die Antriebssimulation. Ist der Antrieb nicht in der Lage die geforder-te Zugkraft zu erbringen, wird eine Neuberechnung der Größen mit der vermindertenmöglichen Zugkraft als Istwert durchgeführt.
Unterscheiden sich bei einer Zugkrafteinschränkung die resultierenden Geschwindigkei-ten deutlich, wird die Antriebssimulation mit der neuen Geschwindigkeit und Zugkrafterneut ausgeführt, da ansonsten falsche Lösungen entstehen. Diese iterative Berechnungverlangsamt den Rechenablauf deutlich, ist aber unabdingbar.
Im Fall einer Verzögerung wird der vorgegebene Wert der „Zugkraft“ immer eingehalten.Dazu wird in der Antriebssimulation unterstellt, dass die nicht vom Antrieb umsetzbareBremskraft durch die Kombination aller anderen Bremssystem erbracht werden kann.
Wird eine Haltepunkt erreicht, folgen Berechnungen im Halt. Dieser Fall wird ebenfallsbetrachtet, da im Halt Bordnetzverbraucher bedient werden müssen, welche Einfluss aufden Kraftstoffverbrauch und auch den Speicherhaushalt haben.
Ist nach Abschluss der Schleife das Ende der Strecke nicht erreicht, beginnt die Schleifeerneut, bis der Zug den letzten Streckenpunkt erreicht.
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3.4 Komponentenmodellierung
3.4.1 Modellierung des Aufbaus dieselelektrischer Schienenfahrzeuge
Bereits 1971 wurden Prototypen von dieselelektrischen Lokomotiven in Drehstroman-triebstechnik (DAT) gebaut [19]. Bis zu diesem Zeitpunkt kamen dieselelektrische Loko-motiven nur mit Gleichstromfahrmotoren zum Einsatz.
Da die Leistungsanforderungen bei dieselelektrischen Lokomotiven geringer waren alsbei elektrischen Lokomotiven, kam es früher zum Einsatz der DAT. Die DAT setzte sich beielektrischen Lokomotiven in Deutschland erst ab Ende der 1970er Jahre, mit Einführungder BR120, durch.
In Abbildung 3.5 ist der typische und dieser Arbeit zugrunde gelegte Aufbau eines die-selelektrischen Antriebsstrangs bei Schienenfahrzeugen in DAT dargestellt.
Fahrzeugsteuerung
DM SG GR UZK = 800 . . . 1800V
ES BNU RB
TWR ASM
Abbildung 3.5: Typischer Aufbau eines dieselelektrischen Antriebsstrangs bei Schienenfahrzeugen
Der Dieselmotor (DM) wandelt die chemische Energie des Dieselkraftstoffes in kinetischeEnergie an seiner Welle um.
Diese kinetische Energie wird vom nachfolgenden Synchrongenerator (SG), der fremd-oder permanenterregt ausgeführt ist, in elektrische Energie gewandelt.
Das Dreiphasensystem des Synchrongenerators wird über einen passiven Diodengleich-richter (GR), in Form einer B6U-Brückenschaltung, gleichgerichtet, wobei die resultie-rende Spannung abhängig von der Drehzahl des Dieselmotors ist.
Die bereitgestellte elektrische Energie wird durch die Kapazität des Gleichspannungs-zwischenkreises von der Energieentnahme entkoppelt. Kurzfristige Abweichungen zwi-schen Energiebereitstellung und -entnahme werden so ausgeglichen.
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Die Energieentnahme erfolgt durch den Traktionswechselrichter (TWR) oder die Umrich-ter der Bordnetzverbraucher (BNU).
Die Asynchronmaschine (ASM) wandelt die elektrische Energie wieder in eine mechani-sche Energie. Das von ihr aufgebrachte Moment wird über ein Getriebe auf die Radsätzeübertragen. Neben dem Betrieb der Asynchronmaschine als Motor kann sie ebenso alsGenerator betrieben werden. Dieser Betriebsfall tritt ein, wenn das Fahrzeug generato-risch gebremst wird. Hierbei dreht sich die Energieflussrichtung um, der Traktionswech-selrichter fungiert als Gleichrichter und speist in den Gleichspannungszwischenkreis ein.
Die eingespeiste Energie wird dem BNU zugeführt. Übersteigt die Bremsleistung dieBordnetzleistung, besteht keine Notwendigkeit Leistung mit dem Dieselmotor bereit zustellen.
Alle überschüssige Leistung wird durch den Bremswiderstand (RB) in Wärme umgewan-delt. Mithilfe eines Energiespeichers (ES) kann ebenfalls überschüssige Bremsleistungrekuperiert werden, sodass sie nicht im Bremswiderstand umgewandelt werden muss.
Bei Fahrzeugen in DAT bietet es sich an den Energiespeicher, wie alle anderen Verbrau-cher und Erzeuger, an den Gleichspannungszwischenkreis anzubinden.
3.4.2 Modellierung der Regelung dieselelektrischer Antriebe
Die Regelung des Antriebs dieselelektrischer Schienenfahrzeuge in Drehstromantriebs-technik wird bereits in [20] beschrieben und ist schematisch in Abbildung 3.6 dargestellt.
Die Vorgabe des Triebfahrzeugführers w1 wird als Momenten- beziehungsweise als Leis-tungssignal an die Sollwertkurven und Regler (2, 3, 6) übergeben.
In der ersten Spalte ist die Regelung des Dieselmotors dargestellt. Die Reglung arbeitetso, dass die Dieselmotorsolldrehzahl eingehalten wird und es zu keiner Drückung derDrehzahl kommt.
In Spalte zwei ist die Regelung der Zwischenkreisspannung dargestellt. Diese wird indi-rekt über die Erregung des Synchrongenerators gestellt. Im Gegensatz zu fahrleitungs-gespeisten Schienenfahrzeugen in DAT variiert die Zwischenkreisspannung bei diesel-elektrischen Schienenfahrzeugen deutlich, da die Erregung und Drehzahl des Generatorsvariabel sind.
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1 Leistungswollwertgeber 9 TWR-PWM-Steuerung2 Sollwertkurve nD(w1) 10 Tachometer Diesel3 Sollwertkurve Ud(w1) 11 Dieselmotor4 Dieseldrehzahlregler 12 Drehstromgenerator5 Ud-Regler 13 Diodenbrücke6 Fahrmotorregelung 14 Wechselrichter7 Füllungsregler 15 Fahrmotoren8 Erregerstromstellglied 16 Fahrmotor-ImpulsgeberAbbildung 3.6: Regelung von dieselelektrischen Schienenfahrzeugen [20]
In der letzten Spalte ist die Ansteuerung der Fahrmotoren dargestellt, welche in Abhän-gigkeit von Drehzahl, Strangstrom, Leistungssollwert und Zwischenkreisspannung ange-steuert werden, wobei eine Spannungs-Frequenz-Regelung hinterlegt ist.
Aus der beschriebenen Regelung wird der Ablauf der Antriebssimulation abgeleitet, wel-che schematisch in Abbildung 3.7 dargestellt ist .
Die Antriebssimulation erhält von der gekoppelten Fahrdynamiksimulation die aktuelleGeschwindigkeit und eine Sollzugkraft. Diese beiden Parameter dienen auch in der realenAntriebsregelung als Ausgangsgrößen.
Mit den Angaben zum Antriebsstrang wird die notwendige Pulswechselrichterleistung(PPWR) berechnet. Durch Addition der Bordnetzleistung ergibt sich der aktuelle Leis-tungsbedarf (Pd2). Diese Leistung wird zur Bestimmung der Sollzwischenkreisspannungüber eine Kennlinie herangezogen.
Die Sollzwischenkreisspannung wird mit der aktuellen Zwischenkreisspannung vergli-chen. Es ergibt sich ein Leistungsbedarf zur Anpassung der Zwischenkreisspannung,
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Abbildung 3.7: Programmablaufplan
welcher positiv oder negativ ausfallen kann, je nachdem ob die Zwischenkreisspannungabgesenkt oder gesteigert wird.
Dieser Zweig kann energetisch auch vernachlässigt werden, weil die im Zwischenkreis-kondensator gespeicherte Energie im Verhältnis zur Traktionsenergie sehr klein ist. Den-noch wurde die Modellierung durchgeführt, um Untersuchungen an dieser Stelle zu er-möglichen, da beispielsweise der Verlauf der Zwischenkreisspannung Einfluss auf dieGleichstromsteller des Energiespeichers hat, wie später beschrieben wird.
Die resultierende Leistung (Pd1) wird an das Energiespeichermanagement übergeben.Je nach Strategie wird eine Leistung des Energiespeichers am Zwischenkreis bestimmtund mit der Leistung Pd1 verrechnet. Die sich daraus ergebende Leistung Px ist dieLeistungsanforderung am Ausgang des Gleichrichters.
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Ist die Einheit aus Dieselmotor und Generator nicht in der Lage die geforderte Leistungzu erbringen, wird die Leistungsanforderung soweit reduziert, dass sie erfüllt werdenkann.
Über weitere Kennlinien werden der Kraftstoffverbrauch (BDM) und die Dieselmotordreh-zahl (nDM) bestimmt.Letztendlich wird die aktuelle Pulswechselrichterleistung bestimmt und die resultierendeZugkraft an die Fahrdynamiksimulation zurückgegeben.
3.4.3 Dieselmotor
Wie schon unter 3.4.1 erwähnt, wandelt der Dieselmotor die chemische Energie desKraftstoffs in mechanische Energie um.
Da bei der Modellbildung hauptsächlich energetische Prozesse betrachtet werden, mussein Modell gefunden werden, welches den Kraftstoffverbrauch in Abhängigkeit von derabgegebenen Leistung beschreibt. Dieser Zusammenhang lässt sich mithilfe eines Ver-brauchskennfeldes beschreiben, wie es in Abbildung 3.8 dargestellt ist.
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Abbildung 3.8: Verbrauchskennfeld einen Dieselmotors
Im Verbrauchskennfeld wird der gesamte Arbeitsbereich des Dieselmotors dargestellt.Da der Motor eine minimale Drehzahl, die Leerlaufdrehzahl, aufweist, erstreckt sich der
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betrachtete Bereich nur bis zu dieser. Ebenso zeichnet sich der Motor durch eine nachoben hin begrenzte Drehzahl aus. Der maximal nutzbare Bereich zeigt, dass nicht beijeder Drehzahl das komplette Leistungsspektrum abgedeckt wird.
Im mittleren Drehzahlbereich ist ein Bereich schraffiert dargestellt, der nur kurzzeitig alsArbeitspunkt angefahren werden darf.
Die in Grüntönen gezeichneten Linien geben Kurven gleichen Verbrauchs wieder. Jedunkler diese Linien sind, desto kleiner ist der spezifische Kraftstoffverbrauch pro Ener-giemenge. Dieser Motor hat somit sein Verbrauchsoptimum im Bereich um 1 400 1/minund 1 100 kW.
Die blaue Linie gibt die Kennlinie des Generators wieder. Da oft fremderregte Synchron-generatoren zum Einsatz kommen, kann über die Erregung der Synchronmaschine derArbeitspunkt des Dieselmotors bestimmt werden. Bei einer bestimmten Leistungsanfor-derung am Synchrongenerator wird die Erregung so geregelt, dass sich ein bestimmtesMoment und eine Drehzahl am Dieselmotor einstellen. Diese Drehzahl wird der Die-selmotorregelung übergeben, welche die Befüllung mit Kraftstoff so regelt, dass dieseDrehzahl nicht unterschritten wird.
Es ist erkennbar, dass die Generatorkurve nicht immer die Punkte des minimalen Ver-brauchs durchläuft. Dieser Umstand ist einer Regelreserve geschuldet. Die Regelreservedient zur Einhaltung der Solldrehzahl bei einem Lastsprung. Läge die Generatorkurvenah an der Kurve der maximalen Leistung, könnte bei einer auftretenden Lastspitze dieDieselmotorregelung die Lastspitze nicht durch eine Steigerung der Befüllung zeitnahausgleichen, da die Drehzahl angehoben werden muss. Der Vorgang der Drehzahlan-hebung erfordert allerdings weitere zusätzliche Leistung, da die Kurbelwelle mit ihrenbeweglichen Teilen sowie der Läufer des Generators beschleunigt werden müssen. Auf-grund der wirkenden Massenträgheitsmomente benötigt dies zusätzliche Leistung, dienicht verfügbar ist. Letztendlich würde der Dieselmotor in seiner Drehzahl gedrückt wer-den, was unbedingt zu vermeiden ist, da die Leistung dabei noch kleiner würde. DieserProzess würde sich solange fortsetzen bis letztendlich der Motor zum Stillstand kommt.
Die Generatorkurve kann als Sollwert für den Zusammenhang zwischen Leistung undDrehzahl angesehen werden. Entlang diese Kennlinie lassen sich die spezifischen Ver-bräuche bei jeder Leistung ermitteln. In Abbildung 3.9 sind diese beispielhaft für einen
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Abbildung 3.9: Approximation des Kraftstoffverbrauchs
Motor eingetragen.
bt = bE · PρDK (3.1)bt = m · P + n (3.2)bE = (m+ nP) · ρDK (3.3)B = ∫ T0 bt(t)dt (3.4)Multipliziert man den spezifischen Kraftstoffverbrauch pro Energiemenge mit der Leis-tung, ergibt sich eine Kraftstoffmenge pro Zeit nach Gleichung 3.1. Dieser Zusammenhanglässt sich linear darstellen und mithilfe der Formel 3.2 beschreiben. Der Kraftstoffver-brauch pro Stunde hängt demnach hauptsächlich von der Leistung ab. Der ermittelteSummand n steht für den Leerlaufverbrauch des Motors, wenn der Motor keine Leistungabgibt.
Setzt man Gleichung 3.1 und 3.2 gleich kann auch eine Approximation für bE gefundenwerden. Der Kraftstoffverbrauch der gesamten simulierten Fahrt ergibt sich aus Gleichung3.4.
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Um in der Antriebssimulation Dieselmotoren unterschiedlicher Leistungen zu simulieren,wird angenommen, dass das zugrunde liegende Verbrauchskennfeld eines Referenzmotorsauf die Leistung (PRef) normiert werden kann. Dementsprechend ergibt sich unabhängigvon der absoluten Dieselmotorleistung ein fester Zusammenhang zwischen relativer Mo-torleistung und energiespezifischem Kraftstoffverbrauch. Unter dieser Annahme ergibtsich aus Gleichung 3.2 die Gleichung 3.5.
bt,norm. = m · P + n · (PnennPRef
) (3.5)
bt,norm. = 0,23 lh · kW · P + 7,6 lh ·
( Pnenn2 000 kW
) (3.6)
Der Leerlaufverbrauch ist somit nur von der Dieselmotornennleistung abhängig. Die Ur-sache hierfür liegt in den Verlusten durch Kompression und Reibung im Leerlauf. Auchim Leerlauf kommt es zu Lagerreibung und zu Reibung an den Kolben. Um diese zu de-cken muss Kraftstoff zugeführt werden, um die Rotation des Motors aufrecht zu erhalten.Je größer der Motor wird, desto größer werden diese Verluste angenommen. Entspre-chend der Formel 3.5 wird ein linearer Zusammenhang zwischen Leerlaufverbrauch undDieselmotornennleistung unterstellt.
3.4.4 Generator und Gleichrichter
An der Dieselmotorwelle wird ein Drehstromsynchrongenerator betrieben, welcher frem-derregt oder permanenterregt [21] ausgeführt sein kann. Die Drehstromwicklung des Ge-nerators speist einen üblicherweise passiven Gleichrichter, der den sich anschließendenGleichspannungszwischenkreis mit Energie versorgt.
Bei fremderregten Generatoren kommt häufig eine bürstenlose Erregung zum Einsatz,welche über eine Außenpolsynchronmaschine und einen mitrotierenden Gleichrichter si-chergestellt wird.
Die ständerseitig erregte Außenpolmaschine erzeugt ein Dreiphasensystem in der Läufer-wicklung, welches vom mitrotierenden Gleichrichter gleichgerichtet und der Erregerwick-lung des auf der selben Welle befindlichen Hauptgenerators zugeführt wird. Da der Be-trag der gleichgerichteten Spannung über die Erregung der Außenpolmaschine geregeltwerden kann, kann der Hauptgenerator bürstenlos erregt werden. Mit dieser Technik ent-fallen die Schleifringe der Erregerwicklung von Innenpolmaschinen. Am Hauptgeneratorkann die dreiphasige Leistung am Ständer abgegriffen und dem Gleichrichter zugeführtwerden.
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Tabelle 3.1: Technische Daten eines Synchrongenerators [22]S in kVA Ull in V I in A n in 1/min η in %2000 1872 617 1800 96,01700 1700 572 1650 95,7640 1345 273 1300 94,7520 1260 241 1200 94,3400 1110 202 1100 93,5260 950 160 900 92,050 625 46 600 78,0
Beispielhaft ist ein Auszug eines Datenblattes eines Traktionsgenerators in Tabelle 3.1gegeben. Es zeigt sich, dass die verkettete Klemmenspannung annähernd proportionalzur Drehzahl ist. Aus der Tabelle wurden zwei Kennlinien entwickelt, wobei beide leis-tungsbezogen sind. Sie geben die Abhängigkeit der Klemmenspannung und des Wir-kungsgrades wieder.
Genau wie beim Dieselmotor werden auch hier die Kennlinienfelder auf die Nennleistungnormiert, sodass sich eine Aussage ergibt, bei welcher Leistung, bezogen auf die Nenn-leistung, sich welche Spannung oder Wirkungsgrad ergibt. Mit dem bekannten Wirkungs-grad wird die Leistung berechnet, welche vom Dieselmotor aufgebracht werden muss, umdie gewünschte Ausgangsleistung am Generator zu erzeugen. Diese Leistung wird demDieselmotormodell als Sollwert übergeben.
Udi0Ull
Abbildung 3.10: B6U Brückenschaltung
Der Gleichrichter besteht oft aus einer B6U Brückenschaltung, wie in Abbildung 3.10dargestellt. Die gleichgerichtete mittlere Spannung im Zwischenkreis Udi0 ergibt sichnach Gleichung 3.7 [23].
Udi0 = 3 · √2 · Ullpi ≈ 1,35 · Ull (3.7)
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Abbildung 3.11: Ausgangsspannung der Gleichrichterschaltung in Abhängigkeit der normierten Leistung
Abbildung 3.11 stellt den Verlauf der Gleichrichterausgangsspannung in Abhängigkeitvon der normierten Leistung dar. Die Spannungen aus Tabelle 3.1 wurden normiert aufeine minimale Spannung von 800 V und eine maximale Spannung von 1 800V, da die-ser Spannungsbereich bei kleinen Generatoren in Triebwagen wesentlich üblicher ist[16]. Die in Tabelle 3.1 dargestellten Daten beruhen auf einem Traktionsgenerator mit2 000 kW Leistung.3.4.5 ZwischenkreisModerne elektrisch angetriebene Schienenfahrzeuge verfügen über einen Gleichspan-nungszwischenkreis. Über den Gleichspannungszwischenkreis erfolgt eine Entkopplungder Traktionsausrüstung von der Energiebereitstellung.Die Kapazität der Kondensatoren im Zwischenkreis sorgt dafür, dass bei einer kurzfristi-gen Leistungsdifferenz zwischen Energiezufuhr und -abnahme die Zwischenkreisspannungnicht erheblich schwankt.Diese kurzfristigen Differenzen zwischen Zufuhr und Abnahme von Energie spielen beieiner makroskopischen Simulation mit Schrittweiten bis zu einer Sekunde keine Rolle.Über einen solch langen Zeitraum muss die Energiedifferenz wieder ausgeglichen sein.Dementsprechend wird die Zwischenkreiskapazität in der Modellierung nicht betrachtet.Da dieselelektrische Schienenfahrzeuge mit Synchrongeneratoren ausgerüstet sind unddiese mit variabler Drehzahl betrieben werden, verändert sich die Zwischenkreisspannung,weil die dreiphasige Spannung meist ungesteuert gleichgerichtet wird.
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Die Generatoren sind entweder permanenterregt oder fremderregt ausgeführt. Wird einpermanenterregter Synchrongenerator mit variabler Drehzahl betrieben ergibt sich au-tomatisch eine variable drehzahlproportionale Klemmenspannung.
Der fremderregte Generator kann so erregt werden, dass sich eine konstante Klemmen-spannung auch bei unterschiedlichen Drehzahlen einstellt. Dieser Effekt ist aber nichterwünscht. Der Vorteil der variablen Zwischenkreisspannung ergibt sich für den Trak-tionswechselrichter. Hier kann die variable Zwischenkreisspannung gezielt für die Er-zeugung der dreiphasigen Spannung der Fahrmotoren genutzt werden [24]. Bei kleinenLeistungsanforderungen an den Synchrongenerator werden kleine Spannungen erzeugt.Dies geht einher mit einer kleinen Traktionsleistung, welche erfordert, dass die Dreh-strommaschine mit verminderter Spannung betrieben wird. Bei maximaler Leistung er-reicht die Generatorspannung ihr Maximum. Gleichfalls wird auch für die Ansteuerungder Drehstrommaschine bei maximaler Leistung die größte Spannung benötigt.
3.4.6 Traktionsenergiespeicher
3.4.6.1 Allgemeines
In dieser Arbeit werden nur Speicher auf Basis von DSK und Sekundärbatterien betrach-tet. Beide Energiespeicherarten haben sich in den letzten Jahren im Markt etabliert.Andere Speicherformen bleiben unbetrachtet, weil sie derzeit als mobile Energiespei-cher auf einem dieselelektrischen Schienenfahrzeug nicht oder nur in geringem Umfangzum Einsatz kommen. Beispiele hierfür sind hydrostatische Speicher, welche eine zu-sätzliche elektrische Maschine benötigen um das Speichermedium zu komprimieren oderSchwungmassenspeicher welche über eine elektrische Maschine elektrische Energie ineine mechanische Energie wandeln und in einer rotierenden Masse zwischenspeichern.
DSK werden bereits seit einigen Jahren auf Schienenfahrzeugen als Traktionsenergie-speicher eingesetzt. Beispiele hierfür werden in [7] und [8] genannt. Weiterhin werdenauch im Rangierbetrieb Lokomotiven mit Batterien erprobt [9, 25].
Ein weiterer Grund für die Konzentration auf DSK und Batterien ist die einfache Inte-gration in ein Schienenfahrzeug mit DAT über einen Stromrichter mit Anschluss an denGleichspannungszwischenkreis.
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3.4.6.2 Doppelschichtkondensatoren3.4.6.2.1 Bestimmung der SpeicherspannungDie Spannung von Kondensatoren kann allgemein über die Formel 3.8 beschrieben wer-den.
u(t) = 1C ·
∫ i(t) · dt (3.8)
Unter der Voraussetzung, dass die Speicherspannung zu Beginn der Simulation initiali-siert wird, kann bei diskreten Zeitschritten (∆t) die Speicherspannung wie folgt berechnetwerden.
Ui = Ui−1 + 1C · Ii · ∆ti (3.9)
3.4.6.2.2 Bestimmung der maximalen LeistungDie maximale Leistung, welche vom Kondensator aufgenommen oder abgegeben werdenkann, bestimmt sich aus der aktuellen Spannung und dem maximal möglichen Strom.Allgemein gilt
Pmax,i = Ui · Imax. (3.10)
3.4.6.2.3 Bilanzierung des LadezustandesDer Ladezustand der Doppelschichtkondensatoren kann über die Gleichung 3.11 be-stimmt werden.
E(t) = ∫ i(t) · u(t)dt (3.11)
Auch hier muss zu Beginn der Simulation eine Initialisierung erfolgen. Der Energieinhaltvon DSK resultiert aus der Zellspannung und der Kapazität und kann nach Gleichung3.12 berechnet werden.
E0 = C2 · U02 (3.12)Ei = Ei−1 + (Ui · Ii · ∆ti) (3.13)
In Gleichung 3.13 wird die Berechnung des Energieinhaltes gezeigt, unter der Bedingung,dass die Simulation in diskreten Zeitschritten abläuft.
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3.4.6.2.4 Verlustleistung
Resultierend aus dem Innenwiderstand und dem fließenden Strom in den DSK-Modulenergibt sich die Verlustleistung nach Gleichung 3.14.
PV,i = Rinnen · I2i (3.14)
Die Verlustleistung wird für die thermische Modellierung des Energiespeichers benötigt,sie verursacht die Erwärmung während des Betriebs.
3.4.6.2.5 Thermisches Modell
Für die Modellierung der Thermik soll das Prinzip eines elektrischen Netzwerkes dieGrundlage bilden. Bei diesem Verfahren wird das thermische Verhalten vergleichbar ei-nem elektrischen Netzwerk berechnet. In der Tabelle 3.2 werden die typischen Größenbeider Netzwerke gegenübergestellt.
Tabelle 3.2: Vergleich des thermischen Netzwerkes mit dem elektrischen Netzwerk [23]Elektrisches Strömungsfeld WärmeströmungsfeldU
I R (Z )
φ1 φ2 ∆θP Rth(Zth)
θ1 θ2
Größe Formelzeichen Einheit Größe Formelzeichen EinheitPotenzial φ V Temperatur θ KSpannung U V Temperaturdifferenz ∆θ KLadung Q As Wärmemenge Qth WsStrom I A Wärmestrom P W
Widerstand R = UI Ω = VA Wärmewiderstand Rth = ∆θP KW
Impedanz Z = UI Ω Wärmeimpedanz Zth = ∆θP KW
Kapazität C AsV Wärmekapazität Cth WsK
Zeitkonstante τ = R · C s Zeitkonstante τ = Rth · Cth s
DSK-Module bestehen im Inneren aus einzelnen Zellen, welche die Wärmequellen dar-stellen. Die Erwärmung wird durch den Innenwiderstand in Verbindung mit dem Stromverursacht. Gleichzeitig besitzt die DSK-Zelle auch eine thermische Kapazität und einen
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thermischen Übergangswiderstand zur umgebenden Luft im Modul, da Zellen üblicher-weise zu Modulen zusammengefasst werden [26]. Die thermische Kapazität der Luft istsehr klein und kann vernachlässigt werden, sodass die thermische Übergangswiderständevon Zelle zu Luft und von Luft zum Gehäuse zusammengefasst werden können. Das Ge-häuse, welches in der Regel aus Aluminium gefertigt ist, besitzt ebenfalls eine thermischeKapazität und einen Wärmeübergangswiderstand, welcher abhängig von der Strömungs-geschwindigkeit der umgebenden Luft ist. Unter diesen Annahmen kann das thermischeErsatzschaltbild so vereinfacht werden, dass sich Abbildung 3.12 ergibt.
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Abbildung 3.12: Thermische Ersatzschaltung des heißesten Zelle im Energiespeichermodul
Aus [27] geht lediglich der Temperaturverlauf der heißesten DSK-Zelle hervor, dazu wurdeeine numerische Simulation der Strömungsmechanik verwendet. Um das Modell aus 3.12komplett bestimmen zu können, müsste auch der Temperaturverlauf an der Innenseite desGehäuses bekannt sein. Weiterhin liegen lediglich die Ergebnisse bei einem bestimmtenLuftstrom vor, sodass der Einfluss unterschiedlich forcierter Kühlung nicht betrachtetwerden kann. Letztendlich muss das Modell weiter vereinfacht werden.
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Abbildung 3.13: Thermische Ersatzschaltung des heißesten Zelle im Energiespeichermodul
Der Abbildung 3.13 kann das thermische Ersatzschaltbild entnommen werden, welchesfür die vereinfachte thermische Simulation herangezogen wird. Die Verlustleistung teilt
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sich auf die thermische Kapazität und den thermischen Widerstand auf, nachdem alleKapazitäten und Widerstände zusammengefasst wurden.
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T (t) = 318,17K + 9,7465K (1− e( −t1088 s )) CFD SimulationAbbildung 3.14: simulierter Temperaturverlauf an der heißesten Zelle eines Doppelschichtkondensatormo-duls [27]
Mithilfe des in Abbildung 3.14 dargestellten Verlaufs ist es möglich die Parameter derthermischen Ersatzschaltung zu bestimmen. Der Temperaturverlauf wurde durch eine Ex-ponentialfunktion approximiert. Es zeigt sich eine gute Übereinstimmung zwischen Ap-proximation und simulierten Daten. Die Abweichungen sind darauf zurückzuführen, dassdie Verlustleistung während der Simulation zyklisch schwankte. Da die Zeitkonstante desthermischen Systems allerdings wesentlich größer ist als die der zyklischen Schwankungder Verlustleistung können diese Effekte vernachlässigt werden.
T (t) = θAmb + ∆T · (1− e(−tτ )) (3.15)θAmb = 318,17Kτ = Rth,Cell-Amb · Cth,Cell (3.16)∆T = 9,7465KPV = Ieff2 · Rinnen (3.17)Ieff = 167,0342A,Rinnen = 0,00029 ΩPV = 8,0911WRth,Cell-Amb = ∆TPV (3.18)Rth,Cell-Amb = 1,2046 KW
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τ = 1088 s
Cth,Cell = 903,0045 JKcth,Cell = Cth,CellmCell+Case (3.19)cth,Cell = 896,8166 Jkg · K
Der Simulation lag ein Verlauf des Modulstroms zu Grunde, der eine mittlere Verlustleis-tung von circa 8,1 W verursachte. Unter diesen Voraussetzungen kann der Lösungswegzur Bestimmung von Rth,Cell-Amb und Cth,Cell angewendet werden.Der Abgleich der ermittelten spezifischen thermische Kapazität mit der Tabelle 3.3 zeigteine gute Übereinstimmung mit Aluminium.
Tabelle 3.3: Ausgewählte spezifische thermische KapazitätenStoff cth,spezAluminium 897 Jkg·K [28]Kohlenstoff (Graphit) 709 Jkg·K [28]Eisen 449 Jkg·K [28]
Der Grund für die gute Übereinstimmung liegt im hohen Anteil an Aluminium, der inden Gehäusen der DSK-Zellen und dem Gehäuse des Moduls vorkommt. Die weiterenangegebenen Vergleichselemente kommen ebenfalls vor, bilden aber nur einen kleinenTeil der Gesamtmasse des Moduls. Da die ermittelte spezifische Wärmekapazität größerals die von Aluminium, Kohlenstoff und Eisen ist, ist zu erwarten, dass zusätzlich andereElemente verbaut sind, welche ein höhere spezifische Wärmekapazität besitzen.
Die ermittelten Parameter für thermischen Widerstand und Kapazität sind auf Zellgrößenbezogen. Dementsprechend muss mit Zellstrom und -widerstand gerechnet werden, umdie Erwärmung zu bestimmen.
3.4.6.2.6 Alterung
Kriterien, welche die Alterung maßgeblich bestimmen, sind die Zelltemperatur und dieZellspannung [29]. Häufig wird bei DSK das Ende der Lebensdauer bei einem Absinkender Kapazität auf 80 % des Nennwertes angegeben [30]. Nach dieser Zeit kann der DSKweiterhin betrieben werden, was allerdings mit deutlichen Einbußen in seiner Leistungs-fähigkeit verbunden ist.
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C bei 2,5 V und 65 ◦C C bei 2,7 V und 65 ◦CExtrapolation von C bei 2,5 V und 65 ◦C Extrapolation von C bei 2,7 V und 65 ◦CAbbildung 3.15: Speicheralterung bezogen auf die Kapazität [31]
In der Abbildung 3.15 ist dieser Zusammenhang bei unterschiedlichen Spannungen und65 ◦C dargestellt.
Es zeigt sich, dass sich bei höheren Zellspannungen die Kapazität schneller verringert.Die Extrapolation des Verlaufes der Speicherkapazität über der Zeit zeigt, dass sich, beieiner Reduktion der Zellspannung von 2,7 V auf 2,5 V, die Zeit bis zum Erreichen der 80 %Grenze nahezu verdoppelt.
In der Abbildung 3.16 ist der Verlauf des Innenwiderstandes einer DSK-Zelle bezogenauf den Nennwiderstand dargestellt. Es zeigt sich, dass mit fortschreitender Alterungder Innenwiderstand ansteigt. Hier gilt allgemein das Kriterium von 100% Anstieg alsLebensende [30]. Hierbei ist zu beachten, dass bei einer Verdopplung des Innenwider-standes sich die thermischen Verluste ebenfalls verdoppeln, was zur Folge hat, dass amLebensende die Speichertemperatur bei gleicher Belastung höher sein wird.
Weiterhin fällt auf, dass bei 2,7 V eine Verdopplung des Innenwiderstandes bei circa4 000 h eintritt, das entspricht in etwa der Zeit, bis zu welcher auch die Kapazität auf80 % abgefallen ist. Im Vergleich zur Kapazitätsverminderung ist aber bei 2,5 V mit mehrals einer Verdopplung der Zeit zu rechnen, die benötigt wird, bis sich der Innenwiderstandum 100% erhöht hat.
Im kritischen Fall von 2,7 V kann davon ausgegangen werden, dass beide Alterungskri-terien ungefähr gleichzeitig erreicht werden, wohingegen bei niedrigeren Spannungender Effekt des Kapazitätsverlustes früher eintritt. Für die Berechnung der Lebensdauer
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wird allgemein als schlechtestes Szenario angenommen, dass sich der Innenwiderstandebenfalls nach dem Erreichen der Kapazitätsgrenze verdoppelt hat.
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Die Abbildung 3.17 zeigt den Verlauf der Kapazität über der Anzahl der Lade- undEntladezyklen. Nach einem schnellen Abfall der Kapazität nach wenigen Zyklen, nimmtdie Kapazität anschließend nur noch leicht ab und fällt aber selbst nach einer MillionZyklen voraussichtlich nicht unter 80 % ab. Die gezeigten Daten wurden [31] entnommen.Es fällt auf, dass nach circa 100 000 Zyklen eine Unstetigkeit im Verlauf der Kapazität
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bei einer Spannung von 2,7 V zu erkennen ist. Es wird vermutet, dass hier die Messungenkurz unterbrochen wurden, woraufhin sich ein Erholungseffekt bei der Zelle eingestellthat, die zu einem kurzzeitigen Anstieg der Kapazität führt. Es wird angenommen, dassdieser Effekt vernachlässigbar ist, da sich bereits nach wenigen Zyklen der Trend bis100 000 Zyklen fortsetzt.
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65 ◦C 55 ◦C 45 ◦C 35 ◦C 25 ◦C Maxwell Technologies 201065 ◦C 55 ◦C 45 ◦C 35 ◦C 25 ◦C EPCOS 2005, WIMA 2010Abbildung 3.18: Speicheralterung nach Maxwell Technologies [31], EPCOS [32] und WIMA [33]
Die Abbildung 3.18 zeigt den Verlauf der Lebenserwartung von DSK-Zellen bei unter-schiedlichen Spannungen und Temperaturen. Die Lebenserwartung fällt mit steigenderSpeicherspannung nach einer Exponentialfunktion ab. Je höher die Temperatur ist, destogeringer ist die Lebenserwartung.
Es sind einerseits die Angaben aus einem aktuellen Datenblatt vonMaxwell Technologiesund andererseits von EPCOS und WIMA dargestellt. Die Daten von EPCOS und WIMAsind identisch und bereits seit dem Jahr 2005 verfügbar. Die gemeinsame Quelle derDaten kann nicht ausgemacht werden. Die Angaben von Maxwell Technologies zeigenim Vergleich zu den Daten von EPCOS und WIMA, dass der Einfluss der Temperaturgleich ist, wohingegen der Einfluss der steigenden Zellspannung geringer ist. Trotzdemgilt, dass eine Zellspannung von 2,7 V nicht überschritten werden soll, um die Zersetzungdes Elektrolyts zu vermeiden.
Der Verlauf der Lebenserwartung über der Zeit ist hier an das Kriterium der Kapa-zitätsminderung gebunden. Bei einer Spannung von 2,7 V und 65◦C ergibt sich eineLebenserwartung von circa 0,45 Jahren. Bei einer Spannung von nur 2,5 V werden hinge-gen 0,9 Jahre erreicht, wobei dies Ergebnisse bei Zellen mit konstanter Spannung erreicht
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werden. In [31] wird weiterhin eine Verdopplung der Lebenszeit bei einer Reduzierung derTemperatur um 10K angegeben, wobei keine Lebenserwartungen größer als 10 Jahre auf-geführt werden. Diese Aussagen werden durch [34] gestützt. Der Einfluss der Temperaturauf die Lebensdauer kann auf die Arrhenius-Gleichung zurückgeführt werden.
Die parallel verlaufenden Kurven gelten für Temperaturen von 25◦C bis 65◦C . In Abhän-gigkeit von der Zellspannung ergibt sich ein exponentieller Verlauf. Ebenso ergibt dieAbhängigkeit von der Temperatur einen exponentiellen Verlauf. Die Datenpunkte werdendurch die Gleichung 3.20 approximiert, wobei die maximale theoretische Lebensdauermit 10 Jahren angenommen wird. Über eine natürliche Alterung von DSK werden keineAussagen getroffen.
f (T ,U) = min
A · e
−T − 273,15KτT +−UτU
, 10
 (3.20)
Nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate werden die Faktoren für 12 Stützpunkte,aus der Abbildung 3.18, ermittelt und in Tabelle 3.4 zusammengefasst.
Tabelle 3.4: Parameter nach der Methode der kleinsten FehlerquadrateParameter WertA in s 1,4722·1013τT in K 14,42695τU in V 0,28853
Für das Modell der Lebensdauer wird angenommen, dass in jedem Zeitschritt eine inkre-mentelle Alterung erfolgt, welche aus dem Quotient von Zeitschrittdauer und Lebenser-wartung im aktuellen Zeitschritt gebildet wird.
m = ( n∑i=1
( ∆tif (Ti, Ui)
))−1 (3.21)
Das Reziprok der aufsummierten inkrementellen Anteile der Lebenserwartung ergibt dieAnzahl der Wiederholungen der Simulation, welche bis zum Ende der Lebensdauer derSpeichers möglich sind. Multipliziert mit der Dauer der Simulation ergibt sich nachGleichung 3.22 die Lebenserwartung bei kontinuierlicher Wiederholung des Betriebs.
D = tn ·m (3.22)
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Das beschriebene Verfahren zur Bestimmung der Lebensdauer von Doppelschichtkonden-satoren als Traktionsenergiespeicher wurde bereits vom Autor veröffentlicht [35].
3.4.6.3 Batterien
3.4.6.3.1 Bestimmung der Speicherspannung
Die Zellspannung von Batterien hängt von der Stromstärke und dem Ladezustand ab. Inder Abbildung 3.19 ist ein typischer Spannungsverlauf einer Lithium-Ionen Zelle gegeben.Die Spannung kann durch ein Polynom dritten oder höheren Grades approximiert werden.
Mithilfe des Polynoms kann in jedem Zeitschritt der Simulation abhängig von Stromstärkeund Ladezustand die Zellspannung ermittelt werden.
Ui = f (DoDi, Ii) (3.23)
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Abbildung 3.19: Zellspannung in Abhängigkeit von Ladezustand und Strom [36]
3.4.6.3.2 Bestimmung der maximalen Leistung
Die maximal umsetzbare Leistung ergibt sich nicht zwangsläufig bei maximaler Strom-stärke, wie bei DSK, da das Kennlinienfeld der Spannung durch ein Polynom höherer
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Ordnung abgebildet wird. Dementsprechend wird die maximale Leistung wie folgt be-stimmt
DoD = konst.Pmax(DoD, I) = max (U(DoD, I) · I) . (3.24)
3.4.6.3.3 Bilanzierung des Ladezustandes
Die Bilanzierung des Ladezustandes in der Simulation stellt eine große Herausforderungdar. In vielen Veröffentlichungen zum Thema Ladungsbilanzierung werden Methoden be-schrieben, welche online auf Messwerte zurückgreifen, um den Ladezustand zu ermitteln.Dabei werden verschiedene Methoden angewandt. Beispielsweise werden die Leerlauf-spannung gemessen [37, 38], Kalmanfilter [39, 40, 41] oder die Impedanzspektroskopie[42] angewandt.
All diese Verfahren eignen sich nur für eine real existierende Batterie, weil auf Messwertezurück gegriffen werden muss.
Eine weitere weit verbreitete Methode ist die Bildung des Integrals der Stromstärke überder Zeit [43]. Diese Methode kann auch angewandt werden, um einfache energetischeModelle zu bilden.
Bereits 1897 stellteWilhelm Peukert fest, dass bei der Entladung von Bleiakkumulatorenmit unterschiedlichen Stromstärken die entnehmbare Ladungsmenge abhängig von derStromstärke ist [44]. Dieser Zusammenhang ergibt sich nach Gleichung 3.25.
k ≥ 1,0
ieff = i · ( iin
)k−1 (3.25)
Q = ∫ i(t)dt (3.26)
Qi = Qi−1 + Ii,eff · ∆ti (3.27)
Die Stromstärke wird in Beziehung zu der Stromstärke gesetzt, welche zur Bestimmungder Kapazität der Batterie diente. Fällt die Stromstärke größer aus, ergibt sich bei einemFaktor k ≥ 1,0 nach Gleichung 3.25 ein größerer wirksamer Strom, der zu einer stärkerenEntladung der Batterie führt. Für Lithium-Ionen Batterien gilt 1,0 ≤ k ≤ 1,05 [45].
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Das Modell nach Peukert kann nur zur Entladung herangezogen werden. Für das Ladender Batterie wird ein Ladewirkungsgrad der Batterie angesetzt.
In [46] wird beschrieben, dass es bei Anwendung des Modells nach Peukert zu einerUnterschätzung der Batteriekapazität kommt, speziell während Ruhephasen kann sich dieBatterie wieder regenerieren, sodass die scheinbare Kapazität wieder ansteigen muss.Da dieser Effekt nicht beachtet wird, kommt es zu einer konservativen Bewertung derBatteriekapazität im Modell.
Als Entscheidungskriterium, ob die Batterie weiterhin geladen oder entladen werdenkann, dient die Ladung selbst.
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3.4.6.3.4 AlterungDie Alterung von Batterien wird maßgeblich durch die Temperatur und die Anzahl derdurchlaufenen Lade- und Entladezyklen bestimmt [47]. Weiterhin hat die Tiefe der Zykleneinen Einfluss auf die Alterung. Um eine Aussage über die Alterung für ein bestimmtesFahrspiel zu treffen, muss die Anzahl der durchlaufenen Zyklen und deren Tiefe bestimmtwerden, dazu wird die sogenannte Rainflow Zählweise angewandt.Diese Methode ist im Bereich der Alterung von Batterien bereits ein etabliertes Verfah-ren zur Zählung der Zyklen und wird in der Literatur verwendet [48, 49, 50]. Ursprünglichstammt die Methode aus Ermüdungsuntersuchungen von mechanischen Systemen. Hierbestimmen ebenfalls die Anzahl, Amplitude und Mittelwert der mechanischen Schwin-gung die Alterung des Bauteils. Da bei Batterien keine Aussagen darüber getroffenwerden, bei welchem Mittelwert die Ladezyklen erfolgen und wie sich dieser Mittelwertauf die Alterung auswirkt, wird der Mittelwert der Zyklen in der weiteren Betrachtungvernachlässigt.Die Rainflow Zählweise wird auf den Ladezustand der Batterie angewandt. Da die Simu-lation inMATLAB®durchgeführt wird, bietet es sich an, eine bereits vorhandene Funktionder Rainflow Methode zu verwenden [51]. Diese ist frei verfügbar und basiert auf einem1982 entwickelten Algorithmus [52].
Abbildung 3.20: Rainflow Zählweise [53]
Die Rainflow Zählweise wird mit Abbildung 3.20 verdeutlicht. Zur Zählung der Halbzy-klen gelten folgende Regeln [53]:• der Regen fällt von Umkehrpunkten nach unten,• Halbzyklen werden gezählt, wenn ein anderer Umkehrpunkt erreicht wird oder wenndas Wasser den Auftreffpunkt eines höher liegenden Umkehrpunktes trifft,• Vollzyklen setzen sich aus zwei Halbzyklen zusammen, welche die gleiche Lageund Amplitude besitzen
40 von 125
3 Entwicklung der Werkzeuge
Das Ergebnis des Rainflow Algorithmus ist die Anzahl (nj ) und Tiefe (DoDj ) der Zyklenwährend der simulierten Zugfahrt.
In [36, 54, 55] wird die Abhängigkeit der Zyklenfestigkeit von der Entladetiefe angegeben.Typischerweise wir diese wie in Gleichung 3.28 beschrieben. Beispiele sind in Abbildung3.21 dargestellt.
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N = 2000 ·DoD −1,575 [36] N = 3194 ·DoD −1,536 [54] N = 805 ·DoD −2,09 [55]Abbildung 3.21: Zyklenfestigkeit von Batterien bei unterschiedlicher Entladung
N = a ·DoD b (3.28)
Die Alterung wird auch bei Batterien inkrementell betrachtet. Die Anzahl der möglichenWiederholungen des Fahrspiels ergibt sich durch die Gleichung 3.29.
m =  l∑j=1
( njN(DoDj )
)−1 (3.29)
Die nominale Lebensdauer kann dann wieder nach Gleichung 3.22 berechnet werden. DieUnterschiede in den Modellen der Alterung bei DSK und Batterien liegen lediglich darin,dass das DSK-Alterungsmodell auf jedem Zeitschritt basiert und das Batteriemodell aufjedem einzelnen Zyklus des Ladens und Entladens. Aus diesem Grund wurde auch dieunterschiedliche Zählweise in den Formeln durch die Zählindizes i (DSK) und j (Batterie)verdeutlicht.
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3.4.6.4 Speicherstrategie
3.4.6.4.1 Laden
Die Ladestrategie sieht vor, dass Bremsleistung, die nach Deckung des Leistungsbedarfsder Bordnetzverbraucher zur Verfügung steht, als Sollwert für die Ladung des Energie-speichers angesetzt wird. Je nach Leistungsfähigkeit des Energiespeichers im aktuellenZustand wird die Leistung aufgenommen oder nicht. Überschüssige Leistung wird vomBremswiderstand in Wärme gewandelt.
Einfluss auf die Ladestrategie wird indirekt über die Variation der maximal zulässigenBremsverzögerung und -leistung genommen. Wird die zulässige Bremsverzögerung ge-senkt, verlängert sich der Bremsvorgang und die mittlere Bremsleistung sinkt ab. Geradedieses Szenario wirkt interessant für den Einsatz mit Batterien, die eine kleine Lade-leistung aufweisen und nur langsam Energie aufnehmen können. Hier kann es sinnvollsein, mit geringerer Bremsverzögerung oder -leistung zu bremsen, um einen großen Teilder kinetischen Energie zu speichern.
Neben der Bremsleistung beeinflusst auch der maximal zulässige Speicherstrom die La-deleistung, der neben der zeitlichen Abfolge der Beschleunigungs- und Bremszyklen dieErwärmung des Energiespeichers beeinflusst.
Ein Nachladen des Energiespeichers mit Hilfe der Einheit aus Dieselmotor und Gene-rator wird, abgesehen vom Streckenende, nicht vorgesehen. Am Streckenende kann beiBedarf der Energiespeicher geladen werden, sodass der Ladezustand zu Beginn und amEnde ausgeglichen sind.
Auf das Nachladen im „normalen“ Betrieb wurde verzichtet, da bei dieser Strategie hö-here Verluste erwartet werden. Beim Laden des Speichers und anschließenden Entladenentstehen Verluste, welche größer eingeschätzt werden, als die Verluste die durch denBetrieb des Dieselmotors in einem ungünstigen Betriebspunkt entstehen.
3.4.6.4.2 Entladen
Zur automatisierten Integration verschiedener Speicherstrategien wurden zwei Faktoreneingeführt, die von einem überlagertem Optimierungsalgorithmus variiert werden. DieFaktoren f1 und f2 bestimmen die Entladestrategie des Energiespeichers und haben kei-nen Einfluss auf die Ladung. In Abbildung 3.22 findet sich eine schematische Darstellungder Wirkung der Faktoren.
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Abbildung 3.22: Visualisierung der Speicherstrategie
In Tabelle 3.5 findet sich eine beispielhafte Umsetzung der Faktoren und eine verbale Er-klärung der Auswirkung auf den Betrieb des Fahrzeuges. Sollte der Energiespeicher diegeforderte Sollleistung nicht aufbringen können, übernimmt der Dieselmotor die fehlendeLeistung, sodass das Fahrzeug nicht auf der Strecke zum Stehen kommt.
Tabelle 3.5: Strategiebeispiele durch die Faktorenvariationf1 f2 Bemerkung0,0 1,0 Speicher soll immer Leistung erbringen ⇒ Immer entladen, wenn möglich0,4 0,8 Speicher soll Leistung übernehmen, wenn Dieselmotor mit 0,4 - 0,8 Nennleistung betriebenwürde ⇒ Ausblenden eines Arbeitsbereiches des Dieselmotors0,8 1,0 Speicher soll nur über 0,8 Nennleistung zum Einsatz kommen ⇒ Ausblenden des oberenLeistungsbereich des DM0,8 0,4 Speicher soll bei kleinen Leistungen entladen und im mittleren Bereich den DM wieder arbeitenlassen ⇒ Einblendung eines bestimmten Bereichs für den Dieselmotor
3.4.7 Stromrichter für Energiespeicher
3.4.7.1 Allgemeines
Der Stromrichter, der den Energiespeicher an den Gleichspannungszwischenkreis an-bindet, wird durch zwei unterschiedliche Modelle abgebildet. Unter dem Gesichtspunktder Ermittlung des Wirkungsgrades des Stromrichters kann ein zeitlich grob aufgelöstesModell verwendet werden, welches parallel in der Antriebssimulation gerechnet wird. Re-gelvorgänge werden hierbei nicht beachtet. Man kann von einem quasistationären Modellsprechen.
Weiterhin wurde ein Modell entwickelt, welches das Schaltverhalten abbildet und ei-ne Regelung einbezieht, was den Nachteil mit sich bringt, dass die Simulationsschrittedeutlich verkürzt werden müssen. Der Grund hierfür ist die thermische Simulation der
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leistungselektronischen Bauelemente, deren kleine Zeitkonstanten eine solche Simulati-on erfordern.In den folgenden Punkten werden die allgemeinen Grundlagen des elektrischen Modellsund der Verlustleistungsmodellierung beschrieben. Anschließend erfolgt eine Erläuterungsowie die Modellierung der Thermik des Stromrichters anhand des quasistationären unddes transienten Modells.
3.4.7.2 Elektrisches ModellEnergiespeicher auf Basis von DSK oder Batterien werden über einen Umrichter an denGleichspannungszwischenkreis angeschlossen. Bei der Eingangs- und Ausgangsspan-nung handelt es sich um Gleichspannungen.Allgemein bestehen Stromrichter aus leistungselektronischen Bauelementen. Diese Bau-elemente erfüllen die Funktion von aktiven oder passiven Schaltern. Aktive Bauelementewerden nach einschaltbaren und ein- und ausschaltbar Bauelementen unterschieden. Dadie Bauelemente selbst ohmsche Widerstände besitzen und durch transiente Vorgängebeim Schalten Verluste auftreten, entsteht beim Betrieb des Umrichters Wärme, welcheabgeführt werden muss, um eine Erwärmung der Sperrschicht über den zulässigen Wertzu verhindern.
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Abbildung 3.23: Ersatzschaltbild des Hoch-/Tiefsetzstellers mit DSK oder Batterie als Energiespeicher
In Abbildung 3.23 ist die Topologie des modellierten Stromrichters dargestellt. Er be-steht aus zwei aktiven Schaltern (S1, S2), die ein- und ausschaltbar sind, und jeweilsantiparallel angeordneten Dioden (D1, D2), dem schließt sich eine Induktivität an.Da die reale Induktivität als Spule ausgeführt ist, welche auch einen ohmschen Wider-stand besitzt, wird dieser ohmsche Anteil mit mit RL modelliert.Je nach Art des Energiespeichers - DSK oder Batterie - schließt sich ein anderes Er-satzschaltbild an. Der Energiespeicher auf Basis von DSK wird durch einen ohmschen
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Widerstand und eine Kapazität dargestellt, wohingegen die Batterie als variable Span-nungsquelle abgebildet wird, deren Spannung von der Entladetiefe und dem fließendenStrom abhängt (vgl. Abbildung 3.19).
Die in Abbildung 3.23 dargestellte Anordnung wird als Hoch-/Tiefsetzsteller bezeichnetund funktioniert nur, solange die Spannung des Energiespeichers kleiner ist als dieSpannung am Zwischenkreis. Ist dies nicht der Fall entlädt sich der Energiespeicher vonselbst und unkontrolliert über die Freilaufdiode (D1).
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Abbildung 3.24: Wirkungsweise des Hoch-/Tiefsetzstellers
In Abbildung 3.24 sind die einzelnen Strompfade eingezeichnet, welche je nach Schalt-zustand möglich sind. Die beiden oberen Abbildungen zeigen den Zustand des Ladendes Energiespeichers, indem S1 getaktet wird. Für den Fall, dass S1 offen ist, fließt derStrom am Energiespeicher solange weiter, bis die in der Induktivität gespeicherte Ener-gie umgewandelt ist. In diesem Fall schließt sich der Stromkreis über die FreilaufdiodeD2.
Für den Fall, dass Energie aus dem Energiespeicher entnommen werden soll, wird derSchalter S2 getaktet. Ist der Schalter geschlossen, wird der Stromkreis kurzgeschlossen,es kommt zu einem Anstieg des Stromes mit umgekehrter Flussrichtung. Öffnet S2, sorgtwiederum die in der Induktivität gespeicherte Energie dafür, dass der Strom entgegen desSpannungsgefälles in den Zwischenkreis fließt. Werden die Schalter S1 oder S2 nichtgetaktet und verbleiben geöffnet, fließt kein Strom, der Energieumsatz wird null.
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Die Induktivität ist zum Betrieb des Stromrichters unbedingt notwendig, da sonst derStrom mit der Steilheit der geschalteten Spannung ansteigt. Folglich entstünde keinkontinuierlicher Stromfluss auf der Seite des Energiespeichers. Der Betrieb als Hoch-setzsteller würde ohne Induktivität nicht funktionieren. Je größer die Induktivität gewähltwird, desto gleichmäßiger wird der Verlauf des Stromes auf der Seite des Energiespei-chers, was sich mit Gleichung 3.40 belegen lässt.
D = tontoff (3.30)ton = T ·D (3.31)toff = T · (1−D) (3.32)dUL = Ldidt (3.33)dUL ≈ UZK − UES (3.34)∆Ion = (UZK − UES) · tonL (3.35)∆Ioff = (−UES) · toffL (3.36)T = 1fS (3.37)0 = ∆Ion + ∆Ioff (3.38)0 = D (UZK − UES)L · fS + (1−D) (−UES)L · fS (3.39)|∆Ion,off| = ∣∣∣∣D (UZK − UES)L · fS
∣∣∣∣ (3.40)
Gleichzeitig zeigt die Gleichung 3.40, dass mit steigender Frequenz die Welligkeit desStromes sinkt. Demnach müsste man eine möglichst große Schaltfrequenz fS und einegroße Induktivität wählen, um diese Ziel zu erreichen. Beide Maßnahmen bringen aberauch Nachteile mit sich.Eine große Induktivität stellt eine große Masse dar, welche auf dem Fahrzeug unterge-bracht werden muss. Somit wird aus mechanischer Sicht eine kleine Induktivität bevor-zugt.Eine hohe Schaltfrequenz führt zu hohen Schaltverlusten, wie später gezeigt wird. Somitmuss bei der Auslegung ein Kompromiss gefunden werden.In Abbildung 3.25 ist ein beispielhafter Verlauf des Speicherstromes dargestellt. Es zeigtsich wie erwartet, dass bei höherer Frequenz die Welligkeit kleiner ausfällt.
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fS=300Hz fS=500Hz quasistationärAbbildung 3.25: Auswirkung der Frequenz auf den Stromverlauf am Energiespeicher
Die Welligkeit des Speicherstroms führt zu einer Erhöhung seines Effektivwertes imVergleich zur quasistationären Berechnung aus der Antriebssimulation. Bei gleichemMittelwert des Speicherstroms ergibt sich ein höherer Effektivwert.
Der Effektivwert des Speicherstroms ist wiederum maßgebend für die ohmschen Verlusteim Energiespeicher, welche die Erwärmung des Energiespeichers bestimmen. Eine kleineSchaltfrequenz führt dementsprechend zu einer großen Welligkeit des Speicherstromesund damit zu einer höheren Erwärmung des Speichers. Je größer die Schaltfrequenzgewählt wird, desto kleiner wird dieser Effekt, da die Welligkeit abnimmt.
Der Effekt der höheren Erwärmung des Energiespeichers konnte anhand einer Simulationgezeigt werden und ist in Abbildung 3.26 dargestellt.
Gegenüber der quasistationären Simulation ergibt sich eine leicht erhöhte Temperaturvon circa 0,03K. Da die Genauigkeit des thermischen Modells schlechter als dieser Werteingeschätzt wird, können die Ergebnisse für die Erwärmung aus dem quasistationärenModell für die Berechnung der Lebensdauer des Energiespeichers verwendet werden. DesWeiteren bezieht sich die thermische Simulation derzeit auf eine Umgebungstemperaturvon 45◦C , sodass hier bereits eine sehr konservative Annahme getroffen wird. Die genaueAbbildung der Außentemperatur über zehn Jahre ist nicht auf 0,03K möglich, sodass derFehler vernachlässigt werden kann.
Somit sprechen zwei Fakten für die Wahl eine hohen Schaltfrequenz. Allerdings beein-flusst die Schaltfrequenz die Energie, die von den IGBT und Dioden in Wärme umge-wandelt wird. Letztendlich führt dieses Phänomen dazu, dass nicht die höchst möglicheSchaltfrequenz gewählt wird, wie im folgenden Abschnitt gezeigt wird.
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Schaltfrequenz 300Hz quasistationäres Modell DifferenzAbbildung 3.26: Verlauf der Temperatur des Energiespeichers
3.4.7.3 Verlustleistungsmodell
Beim Betrieb des IGBT-Moduls treten Verluste in Form von Wärme auf, die in Ein-,Ausschalt- und Durchlassverluste unterteilt werden. Andere Formen der Verlustleistungkönnen bei modernen IGBT-Modulen vernachlässigt werden [23]. Die Durchlassverlustewerden aus dem Spannungsfall über dem leitenden IGBT und dem fließenden Strombestimmt. Sperrt der Halbleiter, fließt kein Strom und es treten keine Durchlassverlusteauf. Dieser Sachverhalt gilt für IGBT ebenso wie für Dioden.
pcon(iF) = uF · iF (3.41)
Im Datenblatt der IGBT befindet sich meist eine Kennlinie, die den Zusammenhangzwischen Strom und Flussspannung darstellt.
pcon(iF) = (A · iFB + C ) · iF (3.42)= A · iF(B+1) + C · iF (3.43)
Die Durchlassverluste steigen nach der Gleichung 3.43 überproportional mit dem Stroman, da der Koeffizient B ≥ 0 ist.
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uF(iF) Approximation der KennlinieAbbildung 3.27: Kennlinie zum Spannungsfall am IGBT oder der Diode
Neben den Durchlassverlusten treten Verluste beim Ein- und Ausschalten auf, derenEnergien werden im Datenblatt ebenfalls angegeben. Da die Komplexität der Abhängig-keit zwischen Strom und Schaltverlusten je nach Hersteller ein Polynom zweiten Gradesübersteigt, wird ein Polynom vierten Grades angenommen. Reicht ein Polynom zweitenGrades aus, bleiben die ersten beiden Koeffizienten der Gleichung 3.44 leer.
Eon/off(iF) = A · iF4 + B · iF3 + C · iF2 +D · iF + E (3.44)
Die Ein- und Ausschaltenergien werden nahezu impulsartig freigesetzt, während sichStrom und Spannung über dem Bauelement ändern.
In Abbildung 3.28 sind die Verläufe schematisch gezeigt. Die Spannung (u) über demHalbleiter bricht zusammen während sich der Strom langsam aufbaut. Der Anstieg desStromes (i) ist mindestens durch die parasitäre Induktivität des Halbleiters begrenzt.Während dieses Vorgangs tritt die Schaltverlustleistung (pon) auf.Das Integral der Leistung pon ergibt die Einschaltenergie Eon. Die Zeit vom Beginn desAnstieg des Stroms bis zum Erreichen des maximalen Stroms liegt im Bereich von 0,5 µs.Ähnliches Verhalten lässt sich auch beim Ausschalten des Halbleiters beobachten.
Um diese Effekte abzubilden muss die Simulation mit sehr kleinen Zeitschritten durch-geführt werden, das würde zu sehr langen Rechenzeiten führen. Die Zeitschrittweite derSimulation bei 300Hz Schaltfrequenz liegt bei 0,2ms und müsst auf etwa 0,05 µs absin-ken, um diesen Effekt abbilden zu können. Aus diesem Grund wurde dazu übergegangen,die Verlustenergie aus Ein- und Ausschalten in eine kontinuierliche Leistung zu über-führen, indem die Verlustenergie mit der Schaltfrequenz multipliziert wird, welche bei
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u i ponAbbildung 3.28: Verlauf von Spannung und Strom beim Einschalten eines Leistungshalbleiters
Pulsweitenmodulation (PWM) konstant ist.
Pon/off(iF) = Eon/off(iF) · fS (3.45)
Hier zeigt sich die Abhängigkeit der Verlustleistung von der Schaltfrequenz. Neben derSchaltfrequenz trägt der fließende Strom einen erheblichen Teil zur Verlustleistung bei.
iF
E on/off
Abbildung 3.29: Verlauf Ein- und Ausschaltenergien
Abbildung 3.29 zeigt schematisch den Verlauf der Ein- und Ausschaltenergien in Abhän-gigkeit vom fließenden Strom.
3.4.7.4 Thermisches Modell
Die entscheidende Temperatur, welche vom Bauelement nicht überschritten werden darf,ist die Sperrschichttemperatur, welche üblicherweise bei 125 ◦C bis 150 ◦C liegt. In
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den Datenblättern von Bauelementen werden die thermischen Widerstände und Zeit-konstanten bezogen auf das Foster-Modell angegeben, da sich der zeitliche Verlauf deskomplexen thermischen Widerstandes einfach nach der Gleichung 3.46 darstellen lässt.
Zth(j-c)(t) = n∑i=1 Ri
(1− e−tτi ) (3.46)
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IGBT DiodeAbbildung 3.30: Sprungantwort des komplexen thermischen Widerstands
Anhand der Abbildung 3.30 zeigt sich der komplexe thermische Widerstand der Halbleiter.Die Zeitkonstante liegt im Bereich um eine Sekunde.In der Abbildung 3.31 ist das thermische Ersatzschaltbild dargestellt. Die beiden Quel-len der Verlustleistung eines IGBT-Moduls entsprechen dem IGBT und der antiparallelenDiode. Den Angaben in den Datenblättern der Hersteller von Leistungshalbleitern basie-ren auf dem Foster-Modell. Die oberen vier thermischen Widerstände und Kapazitätenrepräsentieren das Zeitverhalten der Temperatur an der Sperrschicht von IGBT und Di-ode. Physikalisch ist die Darstellung der Schichten des IGBT oder der Diode nach demFoster-Modell nicht korrekt, da die Verlustleistung, als Strom modelliert, sofort an allenStellen wirkt. Die sich anschließende Wärmeleitpaste zwischen Modul und Kühlkörperwird durch Rx,WL repräsentiert. Physikalisch richtig erreicht der Wärmestrom die Wärme-leitpaste und den Kühlkörper erst mit einer Zeitverzögerung. Allerdings wird das Modellnach Foster verwendet, weil die Parameter aus Datenblättern übernommen werden kön-nen.Der Halbleiter-Hersteller Infineon gibt in seiner Produktbeschreibung [56] an, dass beigroßem Unterschied der Zeitkonstanten von Bauelement und Kühlkörper die Modelle
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Abbildung 3.31: Schaltbilder des thermischen Modells
nach Cauer und Foster kombiniert werden können, indem dem Foster-Modell ein Kühl-körper im Cauer-Modell angehängt wird. Diese Voraussetzungen sind für den betrach-teten Halbleiter (τth = 1 s) und den Kühlkörper (τth = 93 s) gegeben. Beide Werteunterscheiden sich fast um eine Zehnerpotenz.
Durch die Simulation des thermischen Ersatzschaltbildes ergibt sich der Temperaturun-terschied (∆Tx,j-c) zur Umgebungstemperatur (θAmb) an der Sperrschicht der Bauelemente.Addiert man zu diesem Temperaturunterschied die Umgebungstemperatur, ergibt sich dieabsolute Temperatur an der Sperrschicht.
Es ist zu beachten, dass innerhalb eines IGBT/Diode-Moduls die Diode antiparallel zumIGBT geschaltet ist, sodass immer zwei Module gleichzeitig belastet werden. In einemModul wird die Diode belastet, während im anderen Modul der IGBT getaktet wird. Dabeide Module auf jeweils einem eigenen Kühlkörper montiert sind, wird auch die Tem-peratur des inaktiven Bauelements im Modul ansteigen, während das aktive Bauelementschaltet, da der Kühlkörper die Wärme auf das gesamte Modul überträgt.
Das Diagramm 3.32 zeigt, dass mit luftdurchströmten Kühlkörpern ein thermischer Wi-derstand von 0,02K/W erreicht werden kann. Der gewählte Kühlkörper W-209-60-15-35
52 von 125
3 Entwicklung der Werkzeuge
40 50 60 70 80 90100 120 1400,02
0,03
0,04
0,05
V˙ in l/s
R KKi
nK/W
Abbildung 3.32: Thermischer Widerstand des luftdurchströmten Kühlkörpers W-209-60-15-34 [57]
[57] erreicht pro laufendem Meter Länge eine Masse von 26 kg und ist für IGBT Modulemit 190mm Länge und 140mm Breite geeignet. Bei einer Kühlkörperlänge von 200mmergibt sich eine Masse von 5,2 kg. Da der Kühlkörper aus Aluminium gefertigt ist, kann dieWärmekapazität mithilfe der spezifischen Wärmekapazität bestimmt werden (vgl. Tabelle3.3).
CKK = mKK · cAl (3.47)= 5,2 kg · 897 Jkg · K (3.48)= 4664,4 JK (3.49)τKK = RKK · CKK (3.50)= 0,02 KW · 4664,4 JK (3.51)= 92,288 s (3.52)
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3.4.7.5 Quasistationäres ModellDie Berechnung des Wirkungsgrades des Stromrichters erfolgt im quasistationären Mo-dell mithilfe einer Iteration, wie sie in Abbildung 3.33 abgebildet ist. Dargestellt ist dieIteration für eine Batterie als Energiespeicher, allerdings funktioniert die Iteration beieinem DSK als Energiespeicher nach dem selben Verfahren.Von der Sollleistung des Energiespeichers am Zwischenkreis werden die Verluste abge-zogen, somit werden die Verluste je nach Energieflussrichtung aus dem Zwischenkreisoder der Batterie gedeckt.Die daraus resultierende Batterieleistung wird dem Kennlinienfeld (vgl. Abbildung 3.19)zugeführt. Unter Berücksichtigung des aktuellen Ladezustandes werden die Batterie-spannung und der -strom ermittelt.Über die ermittelten Kennlinien zu den Schalt- und Durchlassverlusten kann nun inAbhängigkeit von der Zwischenkreisspannung die Verlustleistung ermittelt werden.Die Iteration bricht nach höchsten 20 Iterationen oder einer Unterschreitung eines Grenz-wertes der Änderung der Verlustleistung ab. Typischerweise werden circa drei Iterationendurchlaufen, bevor der Grenzwert der Änderung der Verlustleistung unterschritten wird.Der Wirkungsgrad kann je nach Lastflussrichtung mithilfe der Gleichung 3.53 bestimmtwerden.
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Abbildung 3.33: Quasistationäres Modell des Stromrichters in MATLAB®
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(3.53)
Das quasistationäre Modell beruht auf der Annahme, dass keine Regelvorgänge beachtetwerden und dass alle transienten Vorgänge abgeschlossen sind. Es wird die Annahme
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getroffen, dass der Anstieg des Stromes über der Induktivität bei geschlossenem Schalter,gleich dem Abfall des Stromes bei geöffnetem Schalter ist.
Da die Schalter mit einer Pulsweitenmodulation angesteuert werden, kann das Verhältniszwischen eingeschalteter und geöffneter Zeit nach Gleichung 3.30 angegeben werden.Um die Durchlassverluste im quasistationären Modell zu berechnen, muss der TastgradD bekannt sein.
Die Durchlassverluste nach Gleichung 3.43 werden getrennt für IGBT und Diode berech-net. Da der IGBT den Anteil D und die Diode den Anteil 1− D leitend ist, können dieAnteile entsprechend bestimmt werden.
Pcon = Pcon,IGBT(iF) ·D + Pcon,D(iF) · (1−D) (3.54)Pon/off = Pon/off,IGBT(iF, fS) + Poff,D(iF, fS) (3.55)PV = Pcon + Pon/off (3.56)
Die Schaltverluste werden aus den beiden Schaltverlusten von IGBT und Diode gebildet.Die Gesamtverlustleistung des Stromrichters ergibt sich aus der Summe von Durchlass-und Schaltverlusten.
3.4.7.6 Transientes Modell
Da die Zeitkonstanten des thermischen Modells der leistungselektronischen Bauelemen-te zum Teil wesentlich kleiner sind als die Simulationsschrittweite des quasistationärenModells, kann in diesem Modell keine aussagekräftige thermische Modellierung der Bau-elemente erfolgen. Aufgrund dieses Fakts wurde ein transientes Modell entwickelt, wel-ches auch eine Regelung des Stromrichters beinhaltet.
Abbildung 3.34 zeigt einen Auszug aus dem in MATLAB®Simulink aufgebautem Modell.Als Eingangsgrößen zur Berechnung der Thermik der Halbleiter dienen die aus der qua-sistationären Simulation gewonnenen Verläufe des Stroms am Zwischenkreis, der Zwi-schenkreisspannung und der Speicherspannung. Im Block Control werden entsprechendder aktuellen Zustände die Pulsmuster zur Ansteuerung von Hoch- und Tiefsetzstel-ler generiert. Im anschließenden Block voltage equation werden die Ströme anhand derunterschiedlichen Spannungsgleichungen berechnet. Die berechneten Ströme der Halb-leiter werden dem thermischen Modell, repräsentiert durch den Block thermal model,übergeben.
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Abbildung 3.34: Transientes Modell des Stromrichters in MATLAB®Simulink
Die Schalter des Stromrichters werden mit konstanter Frequenz durch ein pulsweiten-moduliertes Zündsignal angesteuert. Die Generierung der Zündimpulse erfolgt im BlockControl nach dem Prinzip der Abbildung 3.35.
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Signal der Regelung Schaltfrequenzsignal PWMAbbildung 3.35: Generierung der Zündsignale mithilfe der PWM
Im Controle-Block wird der Tastgrad mit dem Referenzsignal verglichen, woraus sich dieZündimpulse für die Halbleiterbauelemente ergeben.Je nachdem wie sich die Spannungen und Leistungsanforderungen im System entwickeln,verändert sich der Tastgrad D, sodass sich beim Vergleich mit dem Trägersignal einlogischer Wert ergibt, der der Ansteuerung der IGBT dient. Der Tastgrad wird über einePI-Regler des mittleren Zwischenkreisstroms verändert.
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Die Frequenz des Trägersignals bestimmt die Schaltfrequenz der leistungselektronischenSchalter. Durch die konstante Frequenz des Trägersignals kann eine einfache Berechnungder Verlustleistung erfolgen, da die Frequenz bekannt ist und nicht ermittelt werden muss(vgl. Gleichung 3.45).Aus der quasistationären Simulation werden die Parameter Zeit, Zwischenkreisstrom,-spannung und Speicherspannung bezogen.Beim Energiespeicher auf Basis von DSK kann eine sehr einfache Modellierung derSpeicherspannung erfolgen. Im Laufe der Validierung der Modelle konnte gezeigt wer-den, dass die Differenz der Speicherspannungsmodellierung zwischen beiden Modellensehr klein und damit vernachlässigbar ist. Um zusätzlichen Modellierung im transien-ten Modell zu vermeiden, wird die Speicherspannung nicht modelliert sondern aus demquasistationären Modell bezogen.
3.4.7.7 Vergleich zwischen quasistationärem und transientem ModellIn Abbildung 3.36 ist der Verlauf des Stromes an der Induktivität dargestellt. Es sinddie Ströme aus dem transienten und quasistationären Modell aufgetragen. Aufgrund desSchaltens der Bauelemente ergibt sich im transienten Modell eine Welligkeit des Stroms,welche im quasistationären Modell nicht vorhanden ist. Es zeigt sich aber, dass dieMittelwerte der beiden Modelle gut übereinstimmen.
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transientes Modell quasistationäres ModellAbbildung 3.36: Vergleich der Ströme an der Induktivität aus transientem und quasistationärem Modell
Besonders fällt bei circa 188Sekunden auf, dass es im transienten Modell zum Über-schwingen des Stroms um annähernd 40 % kommt, dies ist auf die Regelung zurückzufüh-ren.
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Die dauerhaft auftretenden Abweichungen liegen aufgrund der verhältnismäßig kleinenSchaltfrequenz (300Hz) bei ±120A.
Durch eine Optimierung der Parameter des Reglers kann das Überschwingen reduziertwerden, dies ist aber nicht Bestandteil der Arbeit. Die dauerhaft auftretende Welligkeitkann nur durch die Anpassung der Schaltfrequenz und Induktivität beeinflusst werden.
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transientes Modell quasistationäres ModellAbbildung 3.37: Vergleich der DSK-Spannung aus transientem und quasistationärem Modell
Zum Zweck der Verifizierung wurde ein Doppelschichtkondensator als Kapazität im tran-sienten Modell implementiert, um die Übereinstimmung von transientem und quasistatio-närem Modell zu überprüfen. Der Verlauf der Spannung am Energiespeicher in Abbildung3.37 zeigt, dass es keine nennenswerten Abweichungen zwischen beiden Modellen gibt.
Die Spannung am Kondensator ist ein sehr gut geeignetes Vergleichskriterium, da sieintegrierend über dem Speicherstrom bestimmt wird. Kleine Unterschiede im Mittelwertdes Speicherstroms würden hier schnell zu Differenzen zwischen den beiden Modellenführen.
In Abbildung 3.38 sind die Verläufe der Verlustleistung aus beiden Modellen dargestellt,wobei die Verläufe aus dem transienten Modell mit einem Tiefpassfilter geglättet sind. InFolge der Schaltvorgänge variiert die Verlustleistung sehr stark, sodass ein Vergleich zumquasistationärem Modell nicht möglich wäre. Der Tiefpass wird durch einen gleitendenMittelwert mit einer Dauer (T) umgesetzt.
T = 10fs (3.57)
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transientes Modell Diode transientes Modell IGBTquasistationäres Modell Diode quasistationäres Modell IGBTAbbildung 3.38: Vergleich der Verlustleistung aus transientem und quasistationärem Modell
Im gezeigten Zeitabschnitt wird ein Speicher auf Basis von DSK geladen. Die Verlust-leistung an der Diode fällt leicht bis 194 Sekunden ab, während die des IGBT ansteigt.In diesem Bereich wird der Energiespeicher an seiner Strombegrenzung betrieben. DerGrund für den Abfall der Verlustleistung an der Diode liegt im sich verändernden Tastver-hältnis D. Mit zunehmender Speicherspannung muss das Tastverhältnis größer werden,dementsprechend treten an der Diode geringere und am IGBT größere Durchlassverlusteauf.
Nachdem die Spannung am Energiespeicher weit genug angestiegen ist, sinkt der Stromam Energiespeicher ab, da die geforderte Leistung mit kleineren Speicherströmen umge-setzt wird. Da das Tastverhältnis mit steigender Spannung weiter ansteigt, übersteigendie Verluste am IGBT bei 197 Sekunden die der Diode. Auch in diesem Vergleich zeigtsich eine gute Übereinstimmung beider Modelle.
3.4.7.8 Wirkungsgrad des Stromrichters
In Abbildung 3.39 ist der Wirkungsgrad des Gleichstromstellers in Abhängigkeit von derEnergiespeicherspannung, Zwischenkreisstrom und -spannung dargestellt. Das Beispielbezieht sich dabei auf eine Schaltfrequenz von 300Hz. Für den gesamten Wirkungsgraddes Energiespeichersystems muss neben dem Wirkungsgrad des Stromrichters auch derWirkungsgrad der Batterie oder des DSK für die Gesamtenergiebilanz beachtet werden.
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Abbildung 3.39: Wirkungsgrad des Gleichstromstellers
Der Wirkungsgrad des Stromrichters hängt stark von der Spannung des Energiespeichersab. Je höher diese ist, desto größer wird der Wirkungsgrad. Die Hauptursache dafür istder Betrag des sich einstellenden Stromes auf der Seite des Energiespeichers.Alle Verluste in den schaltenden Elementen und dem ohmschen Anteil der Induktivitätsind linear oder sogar quadratisch vom Strom abhängig (vgl. Gleichungen 3.43 und 3.44).Da die Zwischenkreisleistung in allen Diagrammen gleich ist, muss bei der höchstenSpeicherspannung der Speicherstromstrom am geringsten sein. Dies spiegelt sich dannin den Verlusten wieder.Weiterhin ist festzustellen, dass mit steigender Leistung aufgrund des steigenden Zwi-schenkreisstroms oder steigender Zwischenkreisspannung der Wirkungsgrad sinkt, dahierbei wiederum der Strom auf der Energiespeicherseite ansteigen muss.Bei betragsmäßig gleichen Strömen auf der Zwischenkreisseite zeigt sich, dass bei nega-tiven Strömen im Hochsetzstellerbetrieb der Wirkungsgrad geringer ist als im Tiefsetz-stellerbetrieb. Die Ursache hierfür liegt darin, dass die Verluste im Hochsetzstellerbetrieb
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von der Energiespeicherseite gedeckt werden müssen, sodass hier ein höherer Strom fließtals bei betragsmäßig gleicher Leistung am Zwischenkreis im Tiefsetzstellerbetrieb. Diehöheren Ströme vermindern den Wirkungsgrad.
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Abbildung 3.40: Wirkungsgrad des Gleichstromstellers
Abbildung 3.40 zeigt wieder den Wirkungsgrad des Stromrichters, allerdings bei betrags-mäßig kleinen Strömen. Es fällt auf, dass der Wirkungsgrad bei kleinen Strömen starkabsinkt. Der Grund hierfür liegt in den Schaltverlusten, welche nicht auf null absinken,wohingegen die Leitungsverluste zu null werden.
Im Bereich kleiner positiver Ströme können die Verluste nicht mehr gedeckt werden. Dermodellierte Wirkungsgrad ergibt hier ungültige Werte. Für die energetische Modellie-rung kann dieser Effekt vernachlässigt werden, da einerseits oft größere Ströme fließenund andererseits der absolute energetische Fehler bei den resultierenden Leistungenvernachlässigbar ist.
Letztendlich konnte gezeigt werden, dass die Modellierung des Wirkungsgrads sowieder elektrischen Größen problemlos in beiden Modellen möglich ist. Der hohe Model-lierungsaufwand des transienten Modells diente der Verifizierung des quasistationärenModells.
Aus dem transienten Modell wird zukünftig ausschließlich das detaillierte thermischeModell verwendet werden, um die Beanspruchung der Leistungshalbleiter zu bewerten.Neben diesem Teilmodell besteht keine Notwendigkeit der Nutzung des transienten Mo-dells, da alle anderen Vorgänge im quasistationären Modell hinreichend genau abgebil-det werden können.
3.4.8 Traktionswechselrichter
Der Traktionswechselrichter dient der Erzeugung einer in Betrag und Frequenz variablendreiphasigen Spannung aus der Gleichspannung des Zwischenkreises. Der Energiefluss
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ist in beide Richtungen möglich, sodass auch die vom Asynchron- oder Synchronmo-tor generierte Bremsleistung gleichgerichtet und in den Gleichspannungszwischenkreiseingespeist werden kann.
Eine einfache Ausführung für einen solchen Wechselrichter kann wie in Abbildung 3.41aussehen.
UZK
Abbildung 3.41: Wechselrichter für Traktionsmotoren
Auch bei diesem Modell wird eine unter dem Gesichtspunkt der Modellierung der energe-tischen Vorgänge angepasste Modellierung unternommen. Die Leistung an den Klemmendes Gleichspannungszwischenkreises ergibt sich aus der geforderten Leistung an denKlemmen des Fahrmotors unter Berücksichtigung eines Wirkungsgrades. Je nach Ener-gieflussrichtung werden die Verluste beim Bremsen vom Fahrmotor gedeckt und beimAntreiben aus dem Gleichspannungszwischenkreis.
PPWR,DC =

PFM,elekt · ηPWR, Bremsen
PFM,elektηPWR , Antreiben.
(3.58)
3.4.9 Fahrmotor, Getriebe und Radsatz
Die Abbildung 3.42 zeigt einen exemplarischen Verlauf des Wirkungsgrad eines Asyn-chrontraktionsmotors. Die Ergebnisse wurden bei maximalem Moment beziehungsweisemaximaler Leistung erreicht.
Es zeigt sich, dass der Wirkungsgrad bei kleinen Drehzahlen (Frequenzen) niedriger ist.Vermutlich liegt der Nennpunkt des Motors bei circa 60Hz. Ab diesem Punkt wird der
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Asynchronmotor ZahnradgetriebeAbbildung 3.42: Wirkungsgrad eines Asynchronmotors und Zahnradgetriebes [58]
Motor mit maximaler Leistung betrieben, was sich durch den nahezu konstanten Wir-kungsgrad äußert. Der Wirkungsgrad fällt bei steigender Frequenz und konstanter Leis-tung leicht ab. Gründe für den Abfall des Wirkungsgrads bei gleicher Leistung aber hoherDrehzahl (Frequenz) sind die höheren Eisenverluste aufgrund der höheren Frequenz unddie höheren ohmschen Verluste aufgrund der Stromverdrängung in den Wicklungen.
Anhand der Daten kann die Annahme getroffen werden, dass der Wirkungsgrad haupt-sächlich leistungsabhängig ist. Mit Erreichen der Maximalleistung ergibt sich auch dermaximale Wirkungsgrad.
Vereinfacht wurde im Modell ein linearer Zusammenhang zwischen Betrag der Leistungund Wirkungsgrad angenommen. Dabei wurde ein minimaler Wirkungsgrad von 50 % imLeerlauf und ein maximaler Wirkungsgrad von 95 % bei Volllast angenommen. Der Einflussder Frequenz (Drehzahl) wurde vernachlässigt.
Wird die Asynchronmaschine an einem Umrichter betrieben, kann sie zum generatorischenBremsen verwendet werden. Dabei wird die Maschine übersynchron betrieben, das heißtdie Drehzahl des Läuferdrehfeldes ist größer als die Drehfelddrehzahl des Ständers (n).Durch Absenkung der Frequenz und der Spannung ab der Übergangsfrequenz kann dieMaschine bis kurz vor dem Stillstand mit konstantem bremsenden Moment betriebenwerden. Um aber bis zum Stillstand mit konstantem Moment bremsen zu können, mussdie Drehfelddrehzahl des Ständers, aufgrund der Kennliniencharakteristik, negativ wer-den, was einer Umkehr der Drehfeldrichtung gleichkommt. Die Zusammenhänge sind inAbbildung 3.43 dargestellt.
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Abbildung 3.43: Gegenstrombremsen
Dieser Betriebspunkt der Asynchronmaschine wird als Gegenstrombremsen bezeichnetund zeichnet sich dadurch aus, dass einerseits mechanische Leistung über den Läuferaufgenommen wird, andererseits aber auch elektrische Leistung benötigt wird, um eingegenläufiges Drehfeld aufzubauen. Die gesamte elektrische Leistung und mechanischeBremsleistung wird thermisch in der Asynchronmaschine umgesetzt. Da dieser Betriebs-punkt energetisch wenig sinnvoll ist, wird bei sehr kleinen Geschwindigkeiten begonnen,von der generatorischen Bremsung auf eine mechanische Bremsung überzugehen [59].
Im Modell wurde dies so umgesetzt, dass bei Geschwindigkeiten kleiner 5 km/h nur nocheine mechanische Bremse zum Einsatz kommt, womit das Gegenstrombremsen vermiedenwird.
P = C ·D2 · li · n (3.59)
Nach der Dimensionierungsgleichung elektrischer Maschinen 3.59 [59] wird ersichtlich,dass eine hohe Leistung durch ein großes Bauvolumen und/oder eine hohe Drehzahlerreicht werden kann. Da die Asynchronmaschine keinen Kommutator besitzt, kann siemit vergleichsweise hoher Drehzahl betrieben werden, welche hauptsächlich durch dieLager begrenzt wird.
Die hohe Drehzahl der Asynchronmaschine muss mithilfe des Getriebes an die Drehzahldes Radsatzes angepasst werden. Das Getriebe wird mittels Zahnrädern ausgeführt undweist einen hohen Wirkungsgrad auf. Der Wirkungsgrad wird durch federnde Elementeim Antrieb gemindert, die dem Ausgleich der Relativbewegung zwischen Elektromotorund Radsatz dienen. Im Modell wird ein leistungsunabhängiger Wirkungsgrad von 97%vergleichbar mit Abbildung 3.42 verwendet.
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Das an der Radsatzwelle anliegende Moment und der Durchmesser der Radsätze bestim-men die im Radaufstandspunkt entstehende Kraft in oder entgegen der Fahrtrichtung.Ausgehend vom Drehmoment der Asynchronmaschine ergibt sich die Zug- beziehungs-weise Bremskraft am Radaufstandspunkt nach Gleichung 3.60
F =

MASM · ηGB · üRRadsatz ,Fahren
MASM · üηGB · RRadsatz ,Bremsen
(3.60)
3.4.10 Bremswiderstand mit Stromrichter
Der Bremswiderstand dient der Umwandlung von elektrischer Energie in Wärme, dabeiwird nicht im Fahrzeug nutzbare Energie verschleißfrei gewandelt.
Kann die Bremsleistung nicht mehr oder nur teilweise von den Bordnetzverbrauchernoder einem Energiespeicher aufgenommen werden, wird diese über einen Stromrichterdem Bremswiderstand zugeführt. Der Stromrichter funktioniert hierbei als Tiefsetzstellerund regelt über den Tastgrad die Leistung des Bremswiderstands.
Des Weiteren wird der Bremswiderstand auch dazu genutzt, den Gleichspannungszwi-schenkreis vor unzulässigen Spannungen zu schützen. Sollte beispielsweise eine Rege-lung versagen und die Zwischenkreisspannung über einen Maximalwert ansteigen, kannin der Regelung des Tiefsetzstellers hinterlegt werden, dass der Tiefsetzsteller beginntzu arbeiten und Leistung in den Bremswiderstand leitet. Die Zwischenkreisspannung istdabei das einzige Regelkriterium zur Ansteuerung des Bremswiderstands.
3.4.11 Bordnetzverbraucher
In [60] wird der Energiebedarf für Bordnetzverbraucher nach dem Energiebedarf für Kom-pressoren, Lüfter sowie Energie zum Klimatisieren des Zuges unterschieden. Hierbei wirddas Verfahren nach Kother zur Ermittlung des Energiebedarfs angewendet. Die Energiezum Betreiben von Kompressoren und Lüftern wird mit 6 % der Traktionsenergie ange-geben. Zum Klimatisieren des Zuges wird ein Wert von 4Wh/t km angegeben. In der
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Antriebssimulation gilt folgendes
PBNU = 0,06 · |PTWR|+ 4 Wht km · ∆s ·mZug∆t (3.61)
= max(0,06 · |PTWR|+ 4 Wht km · ∆s ·mZug∆t , 30 kW
) (3.62)
Nach Gleichung 3.61 würde im Stillstand keine Leistung benötigt. Aus diesem Grundwurde die Gleichung so erweitert, dass sie mithilfe einer Maximalfunktion mindestens30 kW beträgt. Prinzipiell kann der Wert der Mindestleistung frei gewählt und angepasstwerden. Dieser Schritt wurde unternommen, da sonst der Eindruck entsteht, dass währenddes Aufenthalts im Haltepunkt keine Energie benötigt wird. Wird von einem Reisezugausgegangen, kann aber die Klimatisierungsleistung im Halt nicht vernachlässigt werden.
3.5 Die Speicherdimensionierung als Optimierungsproblem
3.5.1 Ablauf
In der Abbildung 3.44 ist der prinzipielle Ablauf der Speicherdimensionierung darge-stellt. Die Fahrsimulation, welche an eine Antriebssimulation gekoppelt ist, übergibt dieZielkriterien an die übergeordnete Optimierungsfunktion, welche die Parameter des An-triebsstranges und der Fahrdynamik mittels genetischer Algorithmen variiert.
intelligenteOptimierung
Fahrsimu-lationVariation derParameter Antriebs-simulation
FZ,Soll
FZ,Ist
Abbildung 3.44: Ablauf der Optimierung
Bei einer großen Anzahl von Variationsparametern, die sich zusätzlich noch in kleinendiskreten Schritten verändern können, ergibt sich eine Vielzahl von möglichen Kombina-tionen für die Zugfahrt.
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3.5.2 Variationsparameter
3.5.2.1 Variationsparameter der Fahrdynamik
Innerhalb der Optimierung können bis zu 19 Parameter variiert werden. Fünf dieserParameter betreffen direkt die Fahrdynamik des Zuges.
1. Art der Bremsrechnung
2. maximal zulässige Bremsverzögerung
3. maximale Bremsleistung
4. Ausnutzung der Höchstgeschwindigkeit
5. Auslauf
Die Art der Bremsrechnung unterscheidet nach konstanter Verzögerung und konstanterBremsleistung.
Eine konstante Verzögerung hat zur Folge, dass der gesamte Bremsvorgang mit der selbenVerzögerung abläuft. Daraus ergeben sich bei hohen Geschwindigkeiten hohe Bremsleis-tungen, wohingegen die Bremsleistung bei kleiner werdenden Geschwindigkeiten absinkt.
Für den Fall einer Fahrt mit konstanter Bremsleistung ergibt sich demzufolge eine varia-ble Bremsverzögerung. Da aber auch hier die maximal zulässigen Werte aus den Fahr-zeugparametern nicht überschritten werden dürfen, ergibt sich eine Beschränkung dermaximalen Verzögerung.
PBrems,max = FBrems,max · v (3.63)FBrems,max = ξ ·mZug · aBrems,max (3.64)
Die maximal zulässige Bremsverzögerung wird unter dem Aspekt variiert, dass Batterienverhältnismäßig kleine Ladeströme aufweisen. Moderates Bremsen ruft kleine Brems-leistungen hervor, welche bei nicht vollständiger Ladung der Speicher automatisch dazuverwendet werden, die Speicher zu laden. Dies geschieht unabhängig von der Speicher-art.
Zusätzlich verursachen kleine Bremsverzögerungen längere Fahrzeiten, da die Maximal-geschwindigkeit schon früher reduziert werden muss, um im Haltepunkt zum Stehen zukommen. Ähnliche Aspekte ergeben sich auch bei der Variation der Bremsleistung.
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Der Grad der Ausnutzung der Höchstgeschwindigkeit dient der Möglichkeit einer ener-gieminimalen Fahrt. Da der Fahrzeugwiderstand mit steigender Geschwindigkeit quadra-tisch ansteigt, führt dies zu einem erhöhten Leistungs- und Energiebedarf bei Fahrten mithohen Geschwindigkeiten. Um neben der Bremsung eine weitere Möglichkeit zur Ener-gieeinsparung durch Fahrzeitverlängerung zur Verfügung zu haben, wurde diese Methodeeingeführt.
Die letzte Methode welche den gleichen Ansatz verfolgt, kann über Ausrollphasen imFahrprozess realisiert werden. Ausrollphase beschreibt den Fahrzustand ohne antrei-bende oder bremsende Kraft am Rad.
Das Schienenfahrzeug rollt frei und unterliegt nur den Fahrzeug- und Streckenwider-ständen. Innerhalb dieser Phase muss lediglich die Leistung der Bordnetzverbrauchergedeckt werden.
Um Ausrollphasen zu realisieren, muss in der Simulation lediglich aktiviert werden, dassdiese beachtet werden sollen. Ist der Auslauf aktiviert, werden vor jedem Halt auf derStrecke Auslaufabschnitte festgelegt. Die Abschnitte, in denen der Auslauf erfolgen kann,enden immer am Haltepunkt und beginnen ab zwei Drittel der Strecke zwischen letztemund nächstem Haltepunkt.
Theoretisch sind Szenarien denkbar, welche ein Ausrollen ab dem letzten Haltepunktermöglichen - bergab, der Zug kann zum nächsten Haltepunkt einfach rollen - allerdingsergab sich bei der Umsetzung das Problem, dass sehr viele nicht gültige Varianten entste-hen können, die die Optimierung deutlich verlangsamen. Die Beschränkung des frühestmöglichen Ausrollpunktes auf das letzte Drittel eines jeden Haltestellenabstandes führtdazu, dass das reale energetische Optimum möglicherweise nicht gefunden wird, da Aus-rollpunkte auf den ersten beiden Dritteln des Haltestellenabstandes nicht berücksichtigtwerden.
Eine nicht gültige Lösung tritt auch ein, wenn ein Fahrzeug ausrollt, aber den Haltepunktnicht mehr erreicht, weil es auf der Strecke zum Stehen komm oder zurück rollt. In solchenFällen wird die Simulation als ungültig erklärt.
3.5.2.2 Variationsparameter Dieselmotorleistung
Die Leistungsfähigkeit des Dieselmotors wird ebenfalls als Optimierungsparameter inBetracht gezogen, da hier ein erheblicher Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch erwartetwird.
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Die Variation der Dieselmotorleistung zielt darauf ab, die für den gegebenen Betriebsfallam besten geeignetste Dieselmotorleistung zu bestimmen, sodass die Zusammenarbeitmit dem restlichen Antriebsstrang, Energiespeicher und dem Verbrauchskennlinienfeldein optimales Ergebnis liefert.
So ist denkbar, dass im Laufe der Optimierung die Höchstgeschwindigkeit so reduziertwird, dass die anfänglich geplante Dieselmotorleistung überdimensioniert ist. Folglichwürde ein zu großer Dieselmotor verbaut, welcher einen unnötig hohen Leerlaufverbrauchaufweist.
Neben der reinen Leistung und dem Leerlaufverbrauch kann davon ausgegangen werden,dass eine Variation der Dieselmotorleistung mit einer Veränderung der Masse des Die-selmotors und Generators einhergeht, sodass eine Anpassung der Masse in Abhängigkeitder Dieselmotorleistung erfolgt.
Die Masse des Generators kann ebenfalls als abhängig von der Dieselmotorleistungangesehen werden, da die Leistung des Generators sinnvollerweise der des Dieselmotorsangepasst ist.
Unter Berücksichtigung von Tabelle 2.2 kann für die Reduktion der Dieselmotorleistungeine spezifische Leistung von 154,8W/kg angesetzt werden, wobei es sich um die konser-vativste Annahme handelt. Unter der Annahme, dass der Kraftstofftank nicht verkleinertwird, um eine Reichweiteneinschränkung zu vermeiden, kann trotzdem mit einer spezi-fischen Leistung von 189W/kg gerechnet werden. Das Reziprok des Wertes ergibt dieMasse, die pro kW Leistungsreduktion frei wird. Für den letzten genannten Fall entsprichtdies 5,3 kg/kW. Bei einer Leistungsreduktion des Dieselmotors und damit einhergehenddes Generators um 100 kW ergibt sich eine Massenreduktion von 530 kg. Dies wurde inder Simulation berücksichtigt.
3.5.2.3 Variationsparameter Doppelschichtkondensatoren
Zur Festlegung des Speichers auf Basis von Doppelschichtkondensatoren werden fünfParameter verwendet.
1. maximale DSK-Zellspannung
2. minimale DSK-Zellspannung
3. maximaler DSK-Zellstrom
4. Anzahl der parallelen DSK-Zellen
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5. Anzahl der seriellen DSK-Zellen
Über die Parameter maximale und minimale DSK-Zellspannung kann der Energieinhalteiner einzelnen Zelle des DSK bestimmt werden (vgl. Gleichung 3.12).
Wird bei der Maximalspannung nicht der höchste Wert ausgenutzt, wird der möglicheEnergieinhalt nicht komplett genutzt. Das gleiche gilt für den Minimalwert der Spannung.
Gleichzeitig hat die Spannung einen erheblichen Einfluss auf die Alterung, sodass dies-bezüglich eine nicht vollständige Ausnutzung der Maximalspannung im Zuge der Opti-mierung zu erwarten ist. Ein Absenken der Minimalspannung ist begrenzt sinnvoll, dabei sehr kleinen Spannungen die Leistungsfähigkeit sehr klein ist. Bei Anwendung derModelle der Lebenserwartung von DSK-Zellen wird bei diesen Variationsparametern einsignifikanter Einfluss erwartet.
Der maximale Zellstrom bestimmt einen Teil der Leistungsfähigkeit der Zellen und beein-flusst die Erwärmung des Energiespeichers auf Basis von DSK, da die ohmschen Verlustemaßgeblich durch die Höhe des Stroms, aber auch durch das Fahrprofil bestimmt werden.Fahrprofile, die den DSK nur selten fordern, führen auch bei zeitweise großen Strömennur zu kleinen Stromeffektivwerten, welche maßgeblich die Erwärmung bestimmen. Auf-grund der großen thermischen Zeitkonstante der DSK gilt diese Aussage auch für großeHaltestellenabstände.
Die Anzahl der parallel und seriell geschalteten Zellen bestimmt neben der maximalenund minimalen Spannung den Energieinhalt des Energiespeichers. Da der Energiespei-cher zusätzlich auf das Fahrzeug gebracht wird, erhöht sich die Fahrzeugmasse abhängigvon der Anzahl der Speicherzellen.
3.5.2.4 Variationsparameter Batterien
Für die Parametrierung eines Batteriespeichers werden ähnliche Größen verwendet.
1. maximale Ladung
2. minimale Ladung
3. maximaler Zellstrom beim Laden
4. maximaler Zellstrom beim Entladen
5. Anzahl der parallelen Zellen
6. Anzahl der seriellen Zellen
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Der Unterschied zwischen maximaler Ladung und minimaler Ladung der Batterien be-stimmt deren nutzbaren Energieinhalt und die maximale Zyklentiefe. Die Tiefe der Lade-und Entladezyklen hat einen erheblichen Einfluss auf die Alterung der Batterie, weswe-gen diese Parameter gewählt wurden.
Derzeit ist in der Modellierung noch kein Unterschied für Ladezyklen gleicher Tiefe beiunterschiedlichem Ausgangsladezustand abgebildet. Dies bedeutet, dass nicht klar ist,ob ein Lade-/Entladezyklus von 10 % Ladetiefe unterschiedliche Auswirkungen hat, wenner bei 90 % oder beispielsweise 30 % der Ladung beginnt.
Da besonders Lithium-Ionen Batterien eine im Vergleich zur Entladeleistung kleine La-deleistung besitzen, wird hier der maximale Strom als Parameter variiert. Hinzu kommt,dass bei kleinen Strömen die Effizienz der Ladung steigt und weniger Verluste erzeugtwerden. Die Anzahl der parallel und seriell geschalteten Zellen bestimmt den Energi-einhalt des Energiespeichers und wirkt sich auf die Fahrzeugmasse aus.
3.5.2.5 Variationsparameter Speicherstrategie
Die beiden benannten Faktoren der Speicherstrategie werden ebenfalls variiert, sodassein möglichst guter Einsatz des Energiespeichers erfolgt.
3.5.3 Genetische Algorithmen
Um bei der Optimierung Zeit zu sparen und nicht alle möglichen Varianten rechnen zumüssen, wird ein Optimierungsverfahren auf Basis genetische Algorithmen eingesetzt.Die Zweckmäßigkeit des Einsatzes genetischer Algorithmen wurden schon anhand derOptimierung eine Eisenbahngesamtsystems in [61] bewiesen.
Genetische Algorithmen gehören in der Gruppe der heuristischen Suchverfahren zu denevolutionären Suchverfahren und basieren auf der Evolutionstheorie in Verbindung mitder Genetik. Sie können auch auf Probleme angewandt werden, welche nicht geschlossenlösbar sind. Dies ist bei der Auslegung eines Antriebsstranges mit hinterlegter Fahrdy-namiksimulation der Fall.
Abbildung 3.45 zeigt den prinzipiellen Ablauf von genetischen Algorithmen.
Zunächst werden Individuen mit beliebigen Parameterkonstellation generiert und wahl-weise in Subpopulationen aufgeteilt, dabei werden die oberen und unteren Grenzwerteder Variationsparameter berücksichtigt.
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Abbildung 3.45: Funktionsweise genetischer Algorithmen
Subpopulation simulieren zwei getrennt voneinander existierende Populationen, die kei-nen Kontakt miteinander haben. Nach einer bestimmte Anzahl von Generationen kommtes zu einem Austausch von Individuen zwischen den getrennten Populationen.
Nachdem die Individuen erstellt sind, werden diese evaluiert. Im Fall der Optimierungdes Antriebsstranges bedeutet das, dass die Fahrdynamik- und Antriebssimulation mitverschiedenen Parametersätzen, den Individuen, gestartet wird. Als Ergebnis der Simu-lationen werden jedem Parametersatz seine erzielten Ergebnisse zugewiesen.
Stellt sich heraus, dass eine Abbruchbedingung erfüllt ist, bricht die Optimierung ab. Istdas nicht der Fall, werden aus den bestehenden Individuen einzelne den Zielwerten gutentsprechende Individuen selektiert.
Der Selektion schließt sich die Rekombination an, hierbei werden selektierte Individuenneu miteinander kombiniert, um eine möglichst bessere nächste Generation zu bilden.
Um zu vermeiden, dass lediglich lokale Optima gefunden werden, wird die Mutation zu-sätzlich zu Selektion und Rekombination durchgeführt. Dies geschieht durch zufälligeÄnderungen in den einzelnen Parametern. Nicht jedes Individuum unterliegt in jeder Ge-neration der Mutation. Diese tritt zufällig auf. Nach der Mutation ist die Bildung einerneuen Generation abgeschlossen, welche wiederum in der Fahrdynamik- und Antriebs-simulation evaluiert wird.
Dieser Prozess wiederholt sich solange bis eine Abbruchbedingung erfüllt ist. Als Ab-bruchbedingungen stehen die Rechenzeit und die Anzahl der durchlaufenen Generationenzur Verfügung. Andere Abbruchbedingungen sind ebenfalls denkbar, wie die Annäherungder Zielwerte an einen Grenzwert oder wenn sich die Zielwerte nach einer bestimmtenAnzahl von Generation nicht mehr ändern, sodass damit zu rechnen ist, dass das Optimumgefunden ist.
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3.5.4 ParetooptimierungWie im vorausgegangenen Abschnitt bereits beschrieben, werden bei der Optimierungmehrere Ziele verfolgt. Es handelt sich somit um ein sogenanntes mehrkriterielles Opti-mierungsproblem oder Paretooptimierung. Derartige Optimierungsprobleme treten sehrhäufig auf und können mithilfe von Gewichtungen in ein monokriterielles Problem über-führt werden. Dies setzt voraus, dass eine Gewichtung vorgenommen werden kann, wasnicht immer der Fall ist.
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Abbildung 3.46 zeigt an einfachen Beispielen den Sachverhalt des Paretooptimums. ImDiagramm a) ist das dominante Ergebnis in beiden Zielkriterien besser (Minimierung).Im Fall b) ist mindestens ein Kriterium besser und die restlichen sind identisch.
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Im Diagramm c) sind beide Ergebnisse paretooptimal. Eine Verbesserung des Ziels einsist nicht ohne eine Verschlechterung bei Ziel zwei möglich.
Im letzten Fall d) ist eine Vielzahl von Ergebnissen dargestellt. Es bildet sich einesogenannte Paretofront, deren Individuen das Paretooptimum bilden.
3.5.5 Zielfunktion
Die Zielfunktion der Paretooptimierung ist die Fahrdynamiksimulation mit gekoppel-ter Antriebssimulation. Die Simulation liefert drei Zielkriterien. Als Zielkriterien für dieOptimierung werden die Fahrzeit, der Kraftstoffverbrauch und die Lebensdauer des Spei-chers verwendet. Die gewählten Zielkriterien werden als die wichtigsten neben anderenunberücksichtigten Zielkriterien erachtet.
Die Fahrzeit wurde als Kriterium herangezogen, weil es aufgrund der unterschiedli-chen Konfiguration des Antriebsstranges zu unterschiedlichen Fahrzeiten für die gleicheBeförderungs- oder Transportaufgabe kommt. Ursachen hierfür sind beispielsweise un-terschiedlich große Energiespeicher oder Dieselmotoren, die dazu führen, dass das Leis-tungsvermögen der Fahrzeuge unterschiedlich ist. Gleichzeitig bewirken unterschiedlichgroße Energiespeicher oder Dieselmotoren unterschiedliche Massen, die ebenfalls dieFahrzeit beeinflussen.
Der Kraftstoffverbrauch unterliegt ebenso wie die Fahrzeit einer Minimierung, da einemöglichst hohe Energieersparnis entstehen soll. Würde die Energieersparnis pro Fahrtaber ohne das dritte Zielkriterium, die Lebensdauer, betrachtet, können höhere Erspar-nisse pro Zugfahrt erreicht werden. Aufgrund der höheren Belastung und damit Alte-rung des Speichers ergibt sich allerdings eine geringere Ersparnis bis zum Tausch desEnergiespeichers. Für die Optimierung wurde letztendlich das Kriterium gewählt, dassder Energiespeicher mindestens acht Jahre überleben muss, damit er erst zum nächstenHauptuntersuchungsintervall gewechselt werden muss.
Da Fahrzeitverlängerungen im Allgemeinen zu Energiebedarfsreduzierungen führen, bil-den die beiden Zielkriterien Fahrzeit und Kraftstoffverbrauch gegensätzliche Optimie-rungskriterien, genau so wie die Lebensdauer der Kraftstoffeinsparung entgegen steht.Es ist zu erwarten, dass bei kürzeren Fahrzeiten und langen Lebensdauern höhere Ener-giebedarfe entstehen, sodass sich paretooptimale Ergebnisse einstellen.
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4.1 Identifizierung eines realistischen Anwendungsfalls
Aus der Potenzialanalyse in Kapitel 2.1 ergeben sich hohe Erwartungen für den Ein-satz von Energiespeichern auf Rangierlokomotiven. Da in den durchgeführten Messungenzum Rangierbetrieb leider keine ausreichende Datengrundlage geschaffen werden konnte,wird für die Validierung des Werkzeugs ein Beispiel aus dem Betrieb einer dieselelek-trischen Regionalbahn mit entsprechender Streckencharakteristik gewählt.
Um den Einfluss eines Energiespeichers auf die Zielkriterien der Optimierung untersu-chen zu können, werden getrennte Optimierungen mit und ohne Energiespeicher durch-geführt.
In den folgenden Abschnitten werden die Randbedingungen der Optimierung näher er-läutert und detailliert dargestellt.
4.2 Strecke
In Abbildung 4.1 ist das Höhenprofil der Bahnstrecke Dresden - Chemnitz - Dresdendargestellt. Es zeigt sich, dass Richtung Chemnitz von Dresden aus eine lange Steigungzu überwinden ist. Der Höhenunterschied beträgt über 300m. Auch der Zielort Chem-nitz liegt noch rund 200m über dem Start in Dresden. Um Effekte, die sich aus demHöhenunterschied ergeben, zu minimieren wurde in der Simulation die Strecke in beideRichtungen befahren.
Neben dem Höhenprofil ist zusätzlich der Verlauf der Streckenhöchstgeschwindigkeitgegeben, wobei die senkrechten Linien die Position der Halte angeben. Das Profil derStreckenhöchstgeschwindigkeit entspricht nicht dem aktuellen Stand des Streckenaus-baus.
4.3 Betrieb
Betrieblich eignet sich die Strecke Dresden - Chemnitz als Untersuchungsbeispiel, dafahrplanmäßig auf der Strecke ein dieselbetriebener Triebwagen verkehrt, der allerdingsmit einer hydraulischen Kraftübertragung ausgestattet ist.
Der mittlere Haltestellenabstand beim Einsatz als Nahverkehrszug liegt im simuliertenFall bei 4,2 km. Im Vergleich mit Tabelle 2.1 zeigt sich, dass dieser Haltestellenabstand
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Abbildung 4.1: Höhen- und Geschwindigkeitsprofil der Strecke Dresden - Chemnitz - Dresden
dem einer typischen Regionalbahn entspricht. Die Potenzialanalyse zeigt ein eher gerin-geres Potenzial des untersuchten Beispiels, da die Fahrzeugmasse bereits hoch ist undverhältnismäßig hohe Geschwindigkeiten gefahren werden.
Die Haltezeit in den Bahnhöfen wird mit 60 s berücksichtigt. Praktisch wird der Zugzum Wenden in Chemnitz mehr Zeit benötigen. Typischerweise werden zum Wechselder Fahrtrichtung Zeiten um sechs Minuten angenommen. Da diese Möglichkeit derDefinition unterschiedlich langer Halte im Modell noch nicht implementiert ist, wurde inallen Halten mit der gleichen Haltezeit von 60 s gerechnet.
Für die Betrachtung der Lebensdauer der Energiespeicher wird angenommen, dass dasFahrzeug 16 Stunden pro Tag an 365 Tagen im Jahr betrieben wird.
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4.4 Fahrzeug
Für die Simulation wurde ein fiktiver dieselelektrischer Triebwagen in DAT verwendet,welcher aus drei Sektionen besteht.
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Zugkraft Reibungskraft FahrwiderstandAbbildung 4.2: Zugkraft - Geschwindigkeits - Diagramm
In Abbildung 4.2 ist das Zugkraft - Geschwindigkeits - Diagramm dargestellt. Neben derZugkraft, welche auf höchstens 100 kN begrenzt ist, sind zusätzlich noch der Fahrzeug-widerstand und die Kraftschlussgrenze angegeben. Die Kraftschlussgrenze gilt für einenReibungsbeiwert µ(0 km/h)=0,33. Weitere Parameter sind der Tabelle 4.1 zu entnehmen.
Tabelle 4.1: Fahrzeugdaten des fiktiven dieselelektrischen TriebwagensParameter Wert Einheit Parameter Wert EinheitPTR 900 kW ηGB 0,97 1m 116 t FZ,max 100 kNmreib 58 t µ0 0,33 1lüP 65 m ξ 1,10 1afahr 0,8 m·s−2 abrems -0,8 m·s−2nAxel 8 1 nAxel,drive 4 1vmax 160 km·h−1
4.5 Energiespeicher
4.5.1 Verwendete DSK
Der Speicher basierend auf DSK wird aus Zellen der Firma Maxwell Technologies zu-sammengesetzt (BCAP 3000). In [27] wird ein Speichermodul mit 288 in Reihe geschal-teten DSK-Zellen beschrieben. Damit ergibt sich bei einer maximalen Zellspannung von
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2,7 V eine maximale Speicherspannung von 777,6 V, welche kleiner ist als die minimaleZwischenkreisspannung von 800V.
In Folge der Optimierung der maximalen und minimalen Speicherspannung ist zusätzlichzu erwarten, dass die maximale Zellspannung unter 2,7 V liegen wird, da diese hoheSpannung zu einer beschleunigten Alterung führt.
Das genannte Modul aus 288 Zellen besitzt eine Masse von 290 kg, sodass mit einerMasse von 1 kg pro Zelle gerechnet werden kann. Es wird die Annahme getroffen, dass derSpeicher höchstens 2 t Masse besitzen sollte. Daraus ergibt sich, dass maximal 7 paralleleStränge verschaltet werden können. Diese weisen bei einer Kapazität von 3 000F proZelle und 2,7 V einen maximalen theoretischen Speicherinhalt von 6,12 kWh auf.
4.5.2 Verwendete Batterien
Der Traktionsenergiespeicher basierend auf Batterien wird mit Lithium-Ionen Zellen derFirma Saft (VL 34 P) bestückt. Da die maximale Zellspannung bei rund 4,1 V liegtund die maximale Speicherspannung unter der minimalen Zwischenkreisspannung lie-gen muss, können maximal 188Batteriezellen in Reihe geschaltet werden. Überstiegedie maximale Speicherspannung die minimale Zwischenkreisspannung, käme es zu einerunkontrollierten Entladung des Speichers.
Parallel werden maximal fünf Zweige ausgeführt, was dazu führt, dass die Speicher mitDSK und Batterien ähnliche maximale Massen besitzen.
Bei einer Masse pro Zelle von 1,1 kg und unter der Annahme, dass sich in Folge desEinbaus in ein Modul die spezifische Masse auf 2 kg erhöht, kann mit einer maximalenVergrößerung der Masse um 1,9 t gerechnet werden. Zur Bestimmung des Mehrgewichtsin der Simulation wird die Anzahl der Batteriezellen mit der spezifischen Masse multi-pliziert.
Der maximal zulässige Entladestrom wird laut [36] mit 495A angegeben, wobei auf eineerhöhte Alterung hingewiesen wird. Da der Einfluss nicht quantifiziert werden kann,wird der maximale Entladestrom in der Optimierung mit 264A angenommen, was einerachtfachen Entladerate entspricht. Im Vergleich zum maximal zulässigen Strom von 495Awurde der Entladestrom deutlich begrenzt, da bei einem hohen Strom im Betrieb miteiner deutlichen Erwärmung zu rechnen ist. Durch die Erwärmung muss damit gerechnetwerden, dass die Alterung der Batterie beschleunigt wird. Da dies nicht modelliert wird,wurde die Annahme getroffen, dass höchsten eine achtfache Entladerate verwendet wird.
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Für das Laden der Batterie wird ein maximaler Strom von 132A angenommen, da dieLaderate kleiner ist als die Entladerate. In diesem Fall liegt die maximale Entladeratebei 8 I1 und die maximalen Laderate bei 4 I1. I1 bezeichnet den Strom, der notwendig ist,die Batterien innerhalb einer Stunde zu entladen.4.6 Leistungselektronische BauelementeDie leistungselektronischen Bauelemente müssen folgenden Anforderungen genügen:
Tabelle 4.2: Berechnung der erforderlichen Sperrspannung der leistungselektronischen Halbleiter [62]Spannung BetragNennspannung Zwischenkreis im Bremsen 1 850Vtransienete Abschaltüberschpannung 600VDynamikbereich der Regelung 500Sicherheitsreserve 350Verforderliche Sperrspannung 3 300V
Als leistungselektronisches Modul wurde ein IGBT Modul von Infineon verwendet. DasModul zeichnet sich laut Datenblatt [63] durch eine hohe zulässige Sperrschichttempe-ratur von 150 ◦C aus und ist intern aus drei parallelen IGBT und antiparallelen Diodenaufgebaut. Die zulässige Sperrspannung des Moduls beträgt 3 300V. Der maximale zu-lässige Strom ist mit 1 500A vergleichsweise hoch.Die Durchlassverluste des IGBT und der Diode werden nach Gleichung 3.43 und denParametern aus Tabelle 4.3 modelliert.Tabelle 4.3: Parameter der Durchlassverluste für Diode und IGBT nach Gleichung 3.43Parameter Wert Einheit Parameter Wert EinheitAIGBT 0,0224 V AD 0,0311 VBIGBT 0,6420 1 BD 0,5509 1CIGBT 0,6900 V CD 0,4403 V
Die Schaltverluste nach Gleichung 3.44 werden mit den Werten aus Tabelle 4.4 abge-bildet. Tabelle 4.4: Parameter der Schaltverluste für Diode und IGBT nach Gleichung 3.44Parameter Wert Einheit Parameter Wert EinheitAIGBT 3,1023e−14 Ws/A4 AD -2,0270e−14 Ws/A4BIGBT 4,3782e−10 Ws/A3 BD 3,3735e−10 Ws/A3CIGBT -1,0108e−6 Ws/A2 CD -1,8143e−6 Ws/A2DIGBT 0,0044 Ws/A DD 0,0041 Ws/AEIGBT 0,7320 Ws ED 0,6569 Ws
Für die Werte der thermischen Ersatzschaltung wurden die Daten aus dem Datenblattübernommen und in Tabelle 4.5 zusammengetragen. Der Stromrichter wird mit einerSchaltfrequenz von 300Hz und einer Induktivität von 5mH betrieben.
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Tabelle 4.5: Thermische Parameter der Leistungshalbleiteri 1 2 3 4RIGBT,i in K/kW 0,7 5,45 1,83 0,55τIGBT,i in s 0,004 0,045 0,5 1RD,i in K/kW 2,538 9,135 2,175 0,653τD,i in s 0,004 0,05 0,5 1
4.7 Optimierungseinstellungen
4.7.1 Variationsparameter der Optimierung ohne Energiespeicher
In Tabelle 4.6 sind die Variationsparameter der Optimierung ohne Energiespeicher dar-gestellt.
Beide Arten der Bremsrechnung werden zugelassen, wobei die maximale Bremsverzöge-rung vom Minimalwert 0,1m/s2 mit einer Schrittweite von 0,1m/s2 bis zum Maximalwertvon 0,8m/s2 variiert wird. Die Ausnutzung der zulässigen Höchstgeschwindigkeit wirdunter dem Stichpunkt Perforamance beschrieben und variiert in Schritten von einemProzentpunkt von 80 bis 100 %. Es sind Fahrten mit und ohne Auslauf zulässig.
Tabelle 4.6: Variationsparameter der Optimierung ohne EnergiespeicherVariationsparameter Fahrdynamik untere Grenze Schrittweite obere GrenzeBremsrechnung a=konst. - P=konst.Bremsverzögerung 0,1m/s2 0,1m/s2 0,8m/s2Performance 80 % 1% 100%Auslauf 0 - 1Variationsparameter Antrieb untere Grenze Schrittweite obere GrenzeBremsleistung -900 kW 10 kW -100 kWDieselmotorleistung 300 kW 10 kW 1160 kWparallele DSK-Zellen - - -serielle DSK-Zellen - - -minimale DSK-Spannung - - -maximale DSK-Spannung - - -maximaler DSK-Zellenstrom - - -parallele Batteriezellen - - -serielle Batteriezellen - - -minimale Ladezustand Batterie - - -maximale Ladezustand Batterie - - -maximaler Ladestrom - - -maximaler Entladestrom - - -Variationsparameter Strategie untere Grenze Schrittweite obere GrenzeFaktor 1 - - -Faktor 2 - - -Einstellung Optimierungsalgorithmus untere Grenze Schrittweite obere GrenzeIndividuen pro Population 50 0 50Subpopulationen 4 0 4Generationen 70 0 70
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Die Variationsparameter der Fahrdynamik werden wie die Parameter der Bremsleistungund Dieselmotorleistung bei allen Optimierungen mit gleichen oberen und unteren Gren-zen betrieben, wobei auch die Schrittweite identisch ist. Somit sind die Randbedingungenfür die Optimierung mit und ohne Energiespeicher vergleichbar, da auch die Optimierungohne Energiespeicher alle restliche Parameter variieren kann.
Die Einstellungen der Optimierung mittels genetischer Algorithmen betreffen die Anzahlder Individuen pro Subpopulation, die Anzahl der Subpopulationen und die gewünschteAnzahl an Generation als Abbruchbedingung der Optimierung. Überschlägig werden soetwa 14 000 Parameterkonstellationen berechnet und zur Bildung des Optimums verwen-det.
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4.7.2 Variationsparameter der Optimierung mit Energiespeicher auf Basisvon DSKDie Optimierung mit DSK als Energiespeicher basiert auf den gleichen Parametergren-zen der Fahrdynamik, wie das auch für die Optimierung ohne Energiespeicher der Fallist, es werden lediglich sieben zusätzliche Parameter variiert.
Tabelle 4.7: Variationsparameter der Optimierung mit Energiespeicher auf Basis von DSKVariationsparameter Fahrdynamik untere Grenze Schrittweite obere GrenzeBremsrechnung a=konst. - P=konst.Bremsverzögerung 0,1m/s2 0,1m/s2 0,8m/s2Performance 80 % 1% 100%Auslauf 0 - 1Variationsparameter Antrieb untere Grenze Schrittweite obere GrenzeBremsleistung -900 kW 10 kW -100 kWDieselmotorleistung 300 kW 10 kW 1160 kWparallele DSK-Zellen 1 1 7serielle DSK-Zellen 1 1 288minimale DSK-Spannung 0 0,01 0,99maximale DSK-Spannung 0,1 V 0,1 V 2,7 Vmaximaler DSK-Zellenstrom 1A 1A 300Aparallele Batteriezellen - - -serielle Batteriezellen - - -minimale Ladezustand Batterie - - -maximale Ladezustand Batterie - - -maximaler Ladestrom - - -maximaler Entladestrom - - -Variationsparameter Strategie untere Grenze Schrittweite obere GrenzeFaktor 1 0 0,01 1Faktor 2 0 0,01 1Einstellung Optimierungsalgorithmus untere Grenze Schrittweite obere GrenzeIndividuen pro Population 50 - 50Subpopulationen 4 - 4Generationen 140 - 140
Die Anzahl der parallel geschalteten DSK-Stränge wird ebenso mit einer Schrittweitevon eins variiert, wie die Anzahl der in Reihe verschalteten Zellen.Die maximale Zellspannung wird von 0,1 V bis 2,7 V in einer Schrittweite von 0,1 Vvariiert. Um sicherzustellen, dass die minimale Zellspannung immer kleiner ist als diemaximale Zellspannung, wird die minimale Zellspannung als Anteil der maximalen Zell-spannung von 0 bis 99 % variiert.Der Zellstrom kann mit einer Schrittweite von 1A bis 300A verändert werden.Da auch der Einfluss der Betriebsstrategie des Energiespeichers auf das Ergebnis unter-sucht werden soll, werden die Strategiefaktoren mit einer Schrittweite von 1 % verändert.
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Im Gegensatz zur Optimierung ohne Energiespeicher wird die Optimierung mit Doppel-schichtkondensatoren über 140Generationen durchgeführt, um der gesteigerten Anzahlvon Parametern gerecht zu werden und eine Konvergenz zu erreichen.
4.7.3 Variationsparameter der Optimierung mit Energiespeicher auf Basisvon Batterien
Die Parameter der Optimierung mit Batterien sind in Tabelle 4.8 dargestellt. Unter glei-chen Rahmenbedingungen wie die beiden vorherigen Optimierungen werden zusätzlichdie Parameter der Batterieenergiespeichers verändert. Hervorzuheben ist die Begren-zung des maximalen Ladezustandes bei 80 %, da bei größeren Ladezuständen nur wenigLeistung von der Batterie aufgenommen werden kann, da Lithium-Ionen-Batterien ty-pischerweise mit maximalen Ladespannungen von 4,1 V pro Zelle geladen werden. Beihohem Ladezustand heißt dies, dass nur kleine Ladeströme fließen können. Der Stromwird auf maximal 8 I1 beim Entladen und 4 I1 beim Laden begrenzt, was 264 und 132Aentspricht.
Tabelle 4.8: Variationsparameter der Optimierung mit Energiespeicher auf Basis von BatterienVariationsparameter Fahrdynamik untere Grenze Schrittweite obere GrenzeBremsrechnung a=konst. - P=konst.Bremsverzögerung 0,1m/s2 0,1m/s2 0,8m/s2Performance 80 % 1% 100%Auslauf 0 - 1Variationsparameter Antrieb untere Grenze Schrittweite obere GrenzeBremsleistung -900 kW 10 kW -100 kWDieselmotorleistung 300 kW 10 kW 1160 kWparallele DSK-Zellen - - -serielle DSK-Zellen - - -minimale DSK-Spannung - - -maximale DSK-Spannung - - -maximaler DSK-Zellenstrom - - -parallele Batteriezellen 1 1 5serielle Batteriezellen 1 1 188minimale Ladezustand Batterie 0 0,01 0,99maximale Ladezustand Batterie 0,01 0,01 0,8maximaler Ladestrom 1A 1A 132Amaximaler Entladestrom 1A 1A 264AVariationsparameter Strategie untere Grenze Schrittweite obere GrenzeFaktor 1 0 0,01 1Faktor 2 0 0,01 1Einstellung Optimierungsalgorithmus untere Grenze Schrittweite obere GrenzeIndividuen pro Population 50 - 50Subpopulationen 4 - 4Generationen 140 - 140
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4.8 Auswertung und Simulationsergebnisse
4.8.1 Auszugsweise Plausibilitätsprüfung
In den folgenden Abschnitten werden zunächst prinzipielle zeitliche Verläufe verschie-dener Größen gezeigt, die mit dem Modell für jede Variante der Optimierung berechnetwerden.
In Abbildung 4.3 ist die Geschwindigkeit über der Zeit dargestellt. Je nach Leistungsver-mögen des Antriebs, zulässiger Streckenhöchstgeschwindigkeit, Ausrollphasen und Hal-tepunkten ergibt sich das Geschwindigkeitsprofil.
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Abbildung 4.3: Verlauf der Geschwindigkeit
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Abbildung 4.4: Verlauf der Traktionskraft
Um den gezeigten Geschwindigkeitsverlauf aus Abbildung 4.3 mit dem beschriebenenFahrzeug erreichen zu können, ist es notwendig den Zugkraftverlauf aus Abbildung 4.4
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mit dem Antrieb bereitzustellen. Es wird deutlich, dass die maximale Zugkraft von 100 kNbeim Antreiben nicht überschritten wird. Teilweise wird beim Beschleunigen die maxi-male Zugkraft nicht erreicht, da die Beschleunigung im Gefälle erfolgt und die maximalezulässige Beschleunigung von ±1m/s2 erreicht wird.
In Abbildung 4.5 ist der korrespondierende Verlauf der mechanischen Leistung an denangetriebenen Radsätzen dargestellt. Neben der mechanischen Leistung sind auch dieLeistung an der Welle des Fahrmotors und des Traktionswechselrichters am Zwischen-kreis dargestellt. Je nachdem ob das Fahrzeug angetrieben oder gebremst wird, erfolgtdie Deckung der Verluste beim Antreiben aus dem Zwischenkreis heraus oder für denFall des Bremsens aus der mechanische Leistung. Aus diesem Grund sind die Leistungenam Zwischenkreis beim Antreiben größer als die Leistungen an den Fahrmotoren und anden Radsätzen. Beim Bremsen zeigt sich ein anderes Verhalten. Der Betrag der Leistungam Radsatz ist größer als an der Fahrmotorwelle und diese ist wiederum größer als diein den Zwischenkreis eingespeiste Leistung.
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PTWR PFM PRadsatzAbbildung 4.5: Verlauf der Traktionsleistung
Der Verlauf der Zwischenkreisleistung des Energiespeichers kann der Abbildung 4.6 ent-nommen werden. In Verbindung mit Abbildung 4.5 kann nachvollzogen werden, dass derEnergiespeicher im Stillstand und Antreiben Leistung abgibt wohingegen im BremsenLeistung aufgenommen wird. Aufgrund der reduzierten Bremsleistung ergeben sich klei-nere Ladeleistungen. Eine Ausnahme hierzu stellen die letzten Sekunden des Fahrspielsdar, in denen der Speicher aus dem Dieselmotor nachgeladen wird, um den gleichenLadezustand wie zu Beginn der Simulation zu erreichen.
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Abbildung 4.6: Verlauf der Speicherleistung
Resultierend aus den Lade- und Entladeleistungen ergibt sich der Verlauf des Ladezu-standes in Abbildung 4.7. Aufgrund der Neigung wird der Energiespeicher zu Beginn derFahrt nicht vor jedem Halt komplett geladen, da die verrichtete Bremsarbeit zu geringist. Ab circa 2 000 s wird der Speicher nahezu immer vollständig geladen.
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Abbildung 4.7: Verlauf des Ladezustands
In Abbildung 4.8 ist die Entwicklung des Kehrwerts von m über der Fahrzeit aufgetragen(vgl. Gleichungen 3.21 und 3.21), wobei m die Anzahl der möglichen Wiederholungeneines Fahrspiels bis zum Erreichen des Lebensdauerendes bezeichnet. Der Verlauf istein Maß für die Alterung des Energiespeichers. Die inkrementelle Alterung des Ener-giespeichers ist in Phasen mit hoher Spannung am Doppelschichtkondensator größer,was sich in einem steileren Anstieg der Kurve in diesen Phasen zeigt. Die inkrementelleAlterung für eine Fahrt entspricht in diesem Fall circa 5 · 10−5.Diese Fahr kann damit etwa 20 000-mal wiederholt werden, bis das Lebensdauerende
86 von 125
4 Validierung des entwickelten Werkzeugs
erreicht ist. Bei der betrachteten Fahrzeit entspricht das einer Dauer von über siebenJahren. Da angenommen wird, dass das Fahrzeug über Nacht nicht betrieben wird undnur 16Stunden pro Tag im Betrieb ist, ergibt sich eine Lebensdauer von etwa acht Jahren,da der Speicher auch ohne Belastung altert.
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Abbildung 4.8: Verlauf der Alterung
Die maximale Dieselmotorleistung kann der Abbildung 4.9 einfach entnommen werden.Im Vergleich mit Abbildung 4.5 zeigt sich, dass trotz der benötigten Leistung für die Bord-netzverbraucher die maximale Leistung am Traktionswechselrichter der des Dieselmotorsentspricht, was auf die Leistungsunterstützung durch den Energiespeicher zurückzuführenist.
Deutlich ist auch der große Leerlaufanteil des Dieselmotors zu erkennen.
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Abbildung 4.9: Verlauf der Dieselmotorleitsung
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Nahezu proportional zur Dieselmotorleistung ergibt sich auch der auf die Zeit bezogenespezifische Kraftstoffverbrauch in Abbildung 4.10. Die Proportionalität ist auf die Mo-dellierung des Kraftstoffverbrauchs nach Gleichung 3.6 zurückzuführen. Der auf die Zeitbezogene spezifische Kraftstoffverbrauch im Leerlauf ist ebenfalls gut zu erkennen undbeträgt 3,8 l/h.
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Abbildung 4.10: Verlauf des Kraftstoffverbrauchs
Durch Aufsummierung des auf die Zeit bezogenen spezifischen Kraftstoffverbrauchs un-ter Berücksichtigung der Zeitschrittdauer in der Simulation ergibt sich der Verlauf desGesamtkraftstoffverbrauchs in Abbildung 4.11.
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Abbildung 4.11: Verlauf des Gesamtkraftstoffverbrauchs
Die dargestellten Verläufe werden letztendlich für jede berechnete Variante der Optimie-rung bestimmt, obwohl für die Optimierung schließlich nur drei Werte für die Beurteilung
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der Variante herangezogen werden. Die drei bewerteten Ergebnisse wurden hier auch an-satzweise aufgeführt. Die Fahrzeit wird in jedem Diagramm ersichtlich. Die Lebensdauerwurde über dem Verlauf der Alterung in Abbildung 4.8 und der Gesamtkraftstoffverbrauchin Abbildung 4.11 dargestellt.
Der Aufwand diese drei Werte zu erlangen scheint groß, ist aber unter dem Anspruchdes Modells auf eine gute energetische Genauigkeit kaum anders umsetzbar. In denfolgenden Unterkapiteln der Auswertung werden die Ergebnisse der Optimierung gezeigt,repräsentative Lösungen ausgewählt und deren Plausibilität geprüft.
4.8.2 Ergebnis der Optimierung
Abbildung 4.12 zeigt die zusammengefassten Ergebnisse der Optimierung ohne Ener-giespeicher, welche durchgeführt wurde um eine Vergleichsbasis zur Optimierung mitEnergiespeicher bereit zu stellen. Das obere der beiden Diagramme in Abbildung 4.12stellt alle berechneten Ergebnisse ohne Energiespeicher dar, wohingegen das unter Dia-gramm nur die paretooptimalen Ergebnisse zeigt. In den Diagrammen werden alle dreigewählten Zielkriterien - Fahrzeit, Kraftstoffverbrauch und Lebensdauer - dargestellt.
Zunächst fällt auf, dass bei allen Varianten der Trend zu erkennen ist, dass mit steigenderFahrzeit der Energieverbrauch sinkt und die Lebensdauer unveränderlich ist, was nichtverwunderlich ist, da für den Dieselmotor kein Alterungsmodell zugrunde gelegt wurde.
Der sinkende Kraftstoffverbrauch bei steigender Fahrzeit ist ein Fakt, der zu erwartenwar, da mit steigender Fahrzeit das Fahrzeug mit niedrigeren Geschwindigkeiten unddamit bei kleineren aerodynamischen Fahrwiderständen betrieben wird.
Die Lösungen für die Optimierung ohne Energiespeicher reichen im Optimum von cir-ca 250 l bis 217 l Kraftstoffverbrauch für die zurückgelegte Strecke, je nachdem welcheFahrzeit erreicht wird.
Die minimale Fahrzeit, die mit diesem Fahrzeug unter den gegebenen Randbedingun-gen erreicht werden kann, entspricht etwa 10 700 s. Üblicherweise werden Fahrpläne sogestaltet, dass eine gewisse Fahrplanreserve vorhanden ist. Bei Verspätungen könnendiese Reserven genutzt werden, um die Verspätung zu kompensieren oder zu verringern.
Es werden zwei Parameterkonstellationen näher betrachtet, welchen etwa eine Zeitreser-ve von 5 und 10% aufweisen. Die gewählten Fahrzeugkonstellationen wurden im unterenDiagramm der Abbildung 4.12 markiert.
89 von 125
4 Validierung des entwickelten Werkzeugs
180
200
220
240
Bin
l
10 600 10 800 11 000 11 200 11 400 11 600 11 800 12 000
180
200
220
240
t in s
Bin
l
ausgewählte Lösungen
12
34
56
78
9
Din
a
12
34
56
78
9
Din
a
Abbildung 4.12: Zusammengefasste Optimierungsergebnisse
Abbildung 4.13 zeigt die Ergebnisse der Optimierung mit DSK, wobei die gleiche Dar-stellungsform wie in Abbildung 4.12 gewählt wurde. Neben den Zielkriterien Fahrzeit undEnergieverbrauch variiert hier auch die Lebensdauer (D). Das entwickelte Alterungsmo-dell wurde in jeder Berechnung angewandt. Die Lebenserwartung der DSK ist farblichkodiert und im Bereich bis zur kalendarischen Lebensdauer von 10 Jahren dargestellt.
Es ist deutlich erkennbar, dass Parameterkombinationen mit niedriger Lebenserwartungvergleichsweise niedrigere Kraftstoffverbrauche erzielen als Parameterkonstellationen,welche eine hohe Lebenserwartung aufweisen. Darüber hinaus kann auch gezeigt wer-den, dass bei vergleichbarem Kraftstoffverbrauch und gewünschter kürzerer Fahrzeit dieLebenserwartung des Energiespeichers sinkt.
Das obere Diagramm zeigt alle berechneten Varianten mit DSK, die während der Op-
90 von 125
4 Validierung des entwickelten Werkzeugs
180
200
220
240
Bin
l
10 600 10 800 11 000 11 200 11 400 11 600 11 800 12 000
180
200
220
240
t in s
Bin
l
ausgewählte Lösung
12
34
56
78
9
Din
a
12
34
56
78
9
Din
a
Abbildung 4.13: Zusammengefasste Optimierungsergebnisse
timierung evaluiert wurden. Es fällt auf, dass auch Varianten mit kurzer Lebensdauerberechnet wurden, wobei diese nicht wie erwartet die niedrigsten Energieverbrauchehervorbringen.
Kombinationen mit Lebenserwartungen bis circa sechs Jahren erreichen die niedrigstenEnergieverbrauche. Ein Grund hierfür liegt darin, dass das Fahrspiel nicht die höchs-ten Anforderungen an den Energiespeicher stellt. Aufgrund des verhältnismäßig langenHaltestellenabstands im Vergleich zu beispielsweise Straßenbahnen, werden nur weni-ge Lade- und Entladezyklen bezogen auf die Zeit durchlaufen, was zu geringen Spei-cherstromeffektivwerten und niedrigen Speichertemperaturen führt. Damit ergibt sich diegünstige Prognose für die Lebensdauer.
Die Varianten mit kurzen Lebenserwartungen, welche nicht die paretooptimalen Lösun-
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gen bilden, können einfach als sehr schlecht gewählte Varianten betrachtet werden, dagenetische Algorithmen aufgrund von Mutation und Kombination auch einer gewissenZufälligkeit unterliegen.
Allerdings gilt im Allgemeinen, dass die Varianten mit kürzerer Lebenserwartung dieSpeicher intensiver nutzen, indem sie thermisch höher belastet werden, bei großen Zell-spannungen und damit verbunden hohem Energieinhalt betrieben werden oder viele Lade-und Entladezyklen durchlaufen.
Im Vergleich zu den paretooptimalen Lösungen der Optimierung ohne Energiespeicherfällt auf, dass die paretooptimalen Lösungen mit DSK nach einem anfänglichen starkenAbfall des Energieverbrauchs über der Fahrzeit nur noch einen vergleichsweise kleinenAbfall bei steigender Fahrzeit erreichen.
Die paretooptimalen Lösungen ohne Speicher fielen von 10 900 s mit 235 l auf 12 000 smit 217 l ab, was einem Unterschied von 18 l entspricht. Im vergleichbaren Zeitintervallfiel der Verbrauch mit DSK von 200 l um 7 l auf 193 l. Die Zeitabhängigkeit des Kraftstoff-verbrauchs nimmt demnach ab. Dies spricht dafür, dass auch bei straffer Fahrweise undstarken Verzögerungen ein Großteil der kinetischen nutzbaren Energie bereits vom DSKaufgenommen werden kann. Eine langsamere Fahrweise verringert den Energieverbrauchweniger stark.
Beim Einsatz von Batterien wird sich voraussichtlich ein anderes Verhalten zeigen, dadiese in ihrer Leistungsfähigkeit besonders beim Laden beschränkt sind.
Es wurde eine Variante ausgewählt, welche eine Zeitreserve von circa 5 % aufweist. Diesesoll mit der entsprechenden Variante ohne Energiespeicher verglichen werden. Grundlagefür die Auswahl der Parameterkonstellation war einerseits die Fahrzeit und andererseitseine erwartete Lebensdauer von mindestens acht Jahren.
Acht Jahre eignen sich gut, den Energiespeicher bei einer erneut anstehenden Hauptun-tersuchung zu tauschen, da das Fahrzeug hierzu länger außer Betrieb ist und die Kostenfür die Montageleistung geringer eingeschätzt werden im Vergleich zu einem Tausch miteinem zusätzlichem Instandsetzungsintervall.
Da kein monetäres Modell eingeführt wurde, sollen die Zielkriterien zur Interpretati-on der Parameterkonstellation genutzt werden. Sollten reale wirtschaftliche Daten zurBeurteilung der Lebensdauer und Energieeinsparung gegebenenfalls sogar zur Beurtei-lung der Fahrzeit vorliegen, kann die Dimension des Lösungsraums des mehrkriteriellenProblems verkleinert und damit die Interpretation erleichtert werden.
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Abbildung 4.14: Zusammengefasste Optimierungsergebnisse
Abbildung 4.14 stellt die berechneten Lösungen mit Batterien als Energiespeicher dar.Im oberen Diagramm sind alle berechneten Varianten dargestellt, während im unterenDiagramm nur die Lösungen dargestellt sind, welche paretooptimal hinsichtlich der dreiZielkriterien sind.
Zunächst fällt im Vergleich zu den Lösungen mit Doppelschichtkondensator und ohneEnergiespeicher auf, dass Lösungen mit deutlich kürzerer erwarteter Lebensdauer alsparetooptimale Lösung entstehen, ein Zeichen dafür, dass das verwendete Fahrprofil ge-eignet ist, die Batterie an ihre Belastungsgrenzen zu bringen.
Wie schon vermutet, zeigt sich bei den paretooptimale Lösungen, dass mit steigenderFahrzeit bei vergleichbarer Lebenserwartung der Kraftstoffverbrauch deutlich stärker ab-fällt. Bei vergleichbaren Zeiten fällt der Kraftstoffverbrauch beispielsweise von 215 l um
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23 l auf 193 l. Damit ist der Einfluss der Fahrzeit auf den Kraftstoffverbrauch sogar stär-ker als bei den paretooptimalen Ergebnissen der Optimierung ohne Energiespeicher.Der Grund hierfür liegt in der Ladecharakteristik der Batterien. Lithium-Ionen Batterienhaben verhältnismäßig geringe Ladeleistungen, sodass eine Verlängerung der Fahrzeitdurch moderate Bremsvorgänge zu einer besseren Ladung der Batterie führt und damitdie Grundlage für das Energiesparpotenzial bildet.
Aus den paretooptimalen Lösungen der Optimierung wurde eine Variante mit circa 10 %Fahrzeitreserve ausgewählt, um sie mit der entsprechenden Lösung ohne Energiespei-cher zu vergleichen. Aus genannten Gründen wird eine Lösung gewählt, welche eineMindestlebenserwartung von acht Jahren aufweist.
4.8.3 Optimierung mit Energiespeicher auf Basis von DSK
In Tabelle 4.9 sind die Parameter und Zielkriterien der gewählten Lösungen mit circa5 % Fahrzeitreserve ohne und mit Energiespeicher dargestellt. Bei den Parametern derFahrdynamik wird die konstante Bremsleistung bevorzugt. Die maximal zulässige Brems-verzögerung der gewählten Lösungen beträgt 0,7m/s2 beziehungsweise 0,8m/s2, wobeidie Streckenhöchstgeschwindigkeit in beiden Varianten bis zu 100 % ausgenutzt wer-den kann. Die Methode des Auslaufs wird ebenfalls verwendet. Damit zeigen die beidenVarianten bezüglich der Beschränkungen in der Fahrdynamik ein ähnliches Bild.
Der Unterschied in der zulässigen Bremsverzögerung hat nur marginalen Einfluss auf dasErgebnis, da dieser Parameter bei Verzögerung mit konstanter Bremsleistung nur dannwirkt, wenn die Bremskraft die zulässige Verzögerung überschreitet. Bei den gewähltenBremsleistungen ist dies erst bei sehr kleinen Geschwindigkeiten der Fall, sodass derEinfluss des Parameters klein ist
Bei der Konfiguration des Antriebs fällt auf, dass die maximal mögliche Dieselmotor-leistung in beiden Fällen nicht verwendet wird. Es kommt ein kleiner Dieselmotor mitlediglich 1 000 kW respektive 1 080 kW zum Einsatz, was auf die Ausnutzung der Fahr-zeitreserve zurückzuführen ist.
Der Dieselmotor für die Variante mit Energiespeicher fällt 80 kW kleiner aus. Da dieVariante mit DSK als Energiespeicher zusätzlich über die Speicherleistung verfügt, wirdeine ähnliche Fahrdynamik erreicht. Als Ergebnis steht damit eine mögliche Verkleine-rung des Dieselmotors bereits fest, was zu Einsparungen im Einbauraum und bei denInvestkosten führen kann.
94 von 125
4 Validierung des entwickelten Werkzeugs
Tabelle 4.9: Ausgewählte Lösungmit DSK ohne ESSVariationsparameter FahrdynamikBremsrechnung P=konst. P=konst.Bremsverzögerung 0,7m/s2 0,8m/s2Performance 100 % 100%Auslauf 1 1Variationsparameter AntriebBremsleistung -470 kW -460 kWDieselmotorleistung 1 000 kW 1080 kWparallele DSK-Zellen 7 -serielle DSK-Zellen 288 -minimale DSK-Spannung 18% -maximale DSK-Spannung 2,4 V -maximaler DSK-Zellenstrom 213A -parallele Batteriezellen - -serielle Batteriezellen - -minimaler Ladezustand Batterie - -maximaler Ladezustand Batterie - -maximaler Ladestrom - -maximaler Entladestrom - -Variationsparameter Strategie -Faktor 1 0,36 -Faktor 2 0,19 -ZielkriterienReisezeit 11 234 (11 241) s 11 202 sKraftstoffverbrauch 198,1 (203,2) l 228,9 lLebensdauer 8,51 a 10 a
Natürlich stehen bei der Beschaffung von Dieselmotoren keine Leistungsklassen im Ab-stand von 10 kW zur Verfügung. Die gewählte Schrittweite von 10 kW wurde willkürlichgewählt, um somit das Optimum gut abschätzen zu können. Wahlweise kann die Schritt-weite der Dieselmotorgröße auch so gewählt werden, dass nur konkret beschaffbare Die-selmotoren in Frage kommen, sodass der Geeignetste ausgewählt wird.Wie schon bei den Parametern der Fahrdynamik wird auch bei der Wahl der Bremsleis-tung eine nahezu identische Leistung gewählt. So wird die Verlängerung der Fahrzeitdurch Auslauf, durch moderate Bremsungen und die Reduzierung der Dieselmotorleistungerreicht. Die moderaten Bremsungen führen dazu, dass entweder der Energiespeichermit geringer Leistung und somit geringen Verlusten geladen wird oder die Bremsleistungmöglichst lang für die Deckung des Leistungsbedarfs der Bordnetzverbraucher verwendetwird, wenn kein Energiespeicher vorhanden ist. Die kinetische Energie des Fahrzeugeswird so möglichst nicht im Bremswiderstand in Wärme umgewandelt.Die Anzahl der seriell geschalteten DSK-Zellen liegt bei 288 und damit im Maximum.Bei der Anzahl der parallelen Zweige wird, wie erwartet, das Maximum gewählt.
95 von 125
4 Validierung des entwickelten Werkzeugs
Die Spannung der DSK-Zellen wird auf maximal 2,4 V begrenzt. Theoretisch kann dieSpannung bis auf 2,7 V angehoben werden, was aber zu einer schnelleren Alterung füh-ren würde. Die minimale Zellspannung liegt bei 18 % der maximalen Zellspannung undentspricht damit 0,432V. Die Wahl des Parameters der unteren Spannung ist unerwar-tet. Es wurde erwartet, dass die minimale Spannung nicht so tief gewählt wird, da dieLeistungsfähigkeit der DSK bei kleiner Spannung gering ist.
Grund für die Wahl der niedrigen minimalen Spannung ist die maximale Zellspannung,die bereits niedrig gewählt wird. Um trotzdem einen möglichst großen Energieinhaltzu erreichen, muss die untere Zellspannung sehr niedrig gewählt werden. Der nutzbareEnergieinhalt entspricht 4,68 kWh.
Würde die obere Spannung um 0,1 V größer gewählt, könnte der gleiche Energieinhaltbereits bei einer unteren Spannung von 0,82V erreicht werden. Damit wäre die untereSpannung fast doppelt so groß, wie diese derzeit der Fall ist, was den Wirkungsgradvon Stromrichter und Speicher begünstigen würde. Eine Überprüfung der Rechnung mitdiesen Werten für die maximale und minimale Spannung ergab eine kürzere Lebensdauerbei etwas kleinerem Kraftstoffverbrauch. Das Kriterium der Mindestlebenserwartung vonacht Jahren konnte nicht mehr erfüllt werden.
Insgesamt werden nur 76,5 % des theoretischen Energieinhalts der DSK ausgenutzt, derzwischen 2,7 V und 0V zur Verfügung steht. Die Begrenzung des Zellstroms auf 213Adient ebenfalls der geringeren Alterung aufgrund der geringeren entstehenden Verlustein den Zellen. Aufgrund der teilweise niedrigen Spannung ist es sinnvoll einen verhält-nismäßig kleinen zulässigen Zellstrom zu wählen, da der Speicher voraussichtlich oft mitmaximalem Strom betrieben wird.
Die Faktoren der Speicherstrategie zeigen, dass der Speicher bei kleinen Leistungsan-forderungen bis 19 % der maximalen Leistungsanforderung und bei Leistungen, welche36 % der maximalen Leistungsanforderung überschreiten, arbeiten soll. Wie schon in Ab-schnitt 3.4.6.4 beschrieben, springt die Kombination aus Dieselmotor und Generator ein,wenn der Speicher den Leistungssollwert nicht erreicht.
Der letzte Abschnitt der Tabelle 4.9 gibt die Zielkriterien der Optimierung wieder. DieReisezeiten unterscheiden sich um weniger als 0,3 % und sind damit vergleichbar. DieLebensdauer von Dieselmotoren wurde nicht berechnet, sodass die Lebensdauer immer10 Jahren entspricht. Es wird davon ausgegangen, dass der Dieselmotor bei der ers-ten Hauptuntersuchung nach acht Jahren oder bei der zweiten Hauptuntersuchung nach
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16 Jahren getauscht wird. Durch den Energiespeicher können unten diesen Randbedin-gungen bis zu 30,8 l Kraftstoff eingespart werde, was einer Einsparung von circa 14,5 %entspricht. Die Reisezeit und der Verbrauch mit gealtertem Speicher wurden in Klammernangegeben, dazu wurde angenommen, dass die Kapazität auf 80 % der Nennkapazität derKondensatoren absinkt und der Innenwiderstand um 100% ansteigt. Es zeigt sich, dassdie Einsparung unterproportional im Vergleich zur Kapazitätsabsenkung sinkt (16,6 % zu20 %).
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Gleichrichter Energiespeicher BordnetzumrichterTraktionswechselrichter BremswiderstandAbbildung 4.15: Ausschnitt der Leistungsbilanz am Zwischenkreis
Die Leistungsbilanz am Gleichspannungszwischenkreis ist auszugsweise in Abbildung4.15 dargestellt. Zur Unterstützung wurde der Verlauf der Geschwindigkeit ebenfallsdargestellt.Zu Beginn steht das Fahrzeug im Bahnhof, wobei der Leistungsbedarf aus dem Energie-speicher gedeckt wird, der Dieselmotor läuft im Leerlauf und gibt über den Generator undGleichrichter keine Leistung an den Zwischenkreis ab. Der Leistungsbedarf im Bahnhofergibt sich aus den Bordnetzverbrauchern.
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Mit Beginn der Beschleunigung steigen der Leistungsbedarf für Traktion und Bordnetz-verbraucher an. Zunächst werden diese noch aus dem Energiespeicher gedeckt, bis die-ser die Leistungsgrenze von 19 % überschreitet. Erst bei einer Leistungsanforderung vonüber 36 % kommt der Energiespeicher wieder zum Einsatz und liefert solang die gefor-derte Leistung bis zunächst die Strombegrenzung die Leistungsfähigkeit einschränkt undanschließend der Energiespeicher erschöpft ist.Bei Einsetzen der Strombegrenzung des Energiespeichers deckt der Dieselmotor mit ge-koppeltem Synchrongenerator den restlichen Leistungsbedarf. In diesem Bereich liegtdie Traktionsleistung höher als die Leistung, die vom Dieselmotor allein erbracht werdenkann. Es ergibt sich ein Effekt der Beschleunigung mit erhöhter Leistung. Nachdem derSpeicher keine Leistung mehr bereitstellen kann, arbeitet der Dieselmotor allein unterVolllast. Aufgrund der weiter ansteigenden Hilfsbetriebeleistung sinkt die Traktionsleis-tung etwas ab.Nach Erreichen der Höchstgeschwindigkeit muss nur eine kleinere Leistung erbrachtwerden, um die Geschwindigkeit zu halten. Der Bordnetzleistungsbedarf sinkt ebenfallsetwas ab.Vor der Reduzierung der Höchstgeschwindigkeit auf 80 km/h erfolgt eine Bremsung. DieBremsleistung kann aufgrund ihres Betrags und der verminderten Leistungsfähigkeit desEnergiespeichers bei kleinen Zellspannungen und Strombegrenzung für einen kurzenMoment nicht komplett in den Energiespeicher geladen werden. Ein Teil der Bremsleis-tung muss im Bremswiderstand umgewandelt werden. Der beschriebene Effekt wird inder Darstellung kaum sichtbar, ist aber vorhanden.Nachdem die Verzögerung abgeschlossen ist, befindet sich das Fahrzeug in einem Gefälle,um die zulässige Höchstgeschwindigkeit nicht zu überschreiten muss kontinuierlich ge-bremst werden, wobei die Bremsleistung je nach Neigung und Bogenwiderstand variiert.Innerhalb dieser Phase werden der Energiespeicher geladen und die Bordnetzverbrau-cher aus der Bremsleistung betrieben.Ab circa 4 028 s schließt sich eine kurze Ausrollphase an, welche aufgrund des Gefäl-les aber nicht sichtbar wird. Im Gefälle beschleunigt der Zug, darf aber die zulässigeHöchstgeschwindigkeit nicht überschreiten, sodass weiterhin mit moderater Bremsleis-tung gebremst wird. Der Ausrollpunkt bleibt somit in diesem Streckenabschnitt ohneEinfluss auf das Ergebnis.Während der sich anschließenden Bremsung wird der Energiespeicher geladen. Nachdemer keine Energie mehr aufnehmen kann, übernimmt der Bremswiderstand die Leistung, die
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nicht von den Bordnetzverbrauchern benötigt wird. Kurz vor Erreichen des Stillstandesbeginnt der Energiespeicher bereits Leistung abzugeben, um die Bordnetzverbraucher zuspeisen, deren Leistungsbedarf nicht mehr aus der anfallenden Bremsleistung gedecktwerden kann.
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Abbildung 4.16: Speicherstrom in der Induktivität
Auch in der Abbildung 4.16 wird die Speicherstrategie anhand des Speicherstroms deut-lich. Im Stillstand fließt ein kleiner Strom zur Versorgung der Bordnetzverbraucher. Beider Unterstützung der Traktion erreicht der Speicher seine Strombegrenzung von 213Apro Zweig, was einem Gesamtstrom von 1 491A entspricht. Bei der Bremsung zur Re-duzierung der Streckenhöchstgeschwindigkeit wird diese Strombegrenzung ebenso füreinen kurzen Augenblick erreicht. Bis zur nächsten Beschleunigung aus dem nächstenHalt heraus erreicht der Speicher seine Strombegrenzung nicht mehr.Der Effektivwert des Stroms pro Zweig beträgt 73,3 A und liegt damit deutlich unter demdauerhaft zulässigen Wert von 150A laut Datenblatt des Herstellers [30]. Der berechneteTemperaturanstieg des Energiespeichers beträgt nur 1,9K.Die Speicherspannung in Abbildung 4.17 gibt die Spannung wieder, die über den seriellgeschalteten Kapazitäten abfällt, der Spannungsabfall über den Innenwiderständen isthier nicht dargestellt. Sie schwankt abhängig vom Ladezustand zwischen 691,2 V und124,4 V.In Abbildung 4.18 ist der Verlauf des Energieinhaltes bezogen auf den theoretisch nutz-baren Energieinhalt dargestellt. Da die maximale Spannung der DSK-Zellen auf 2,4 Vbegrenzt ist, können höchstens 79 % des Energieinhaltes, bezogen auf eine maximal zuläs-sige DSK-Zellspannung von 2,7 V, genutzt werden. Da die Zellen nicht komplett entladenwerden, werden effektiv nur 76,5 % des Energieinhaltes genutzt.
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Abbildung 4.17: Speicherspannung
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Abbildung 4.18: Ladezustand des DSK-Speichers
Aufgrund des quadratischen Zusammenhangs zwischen Speicherspannung und Energiein-halt einer Kapazität verhält sich der Verlauf der Abbildung 4.18 quadratisch proportionalzum Verlauf der Spannung in Abbildung 4.17.
In Abbildung 4.19 ist der Verlauf des Ladezustandes über der gesamten Fahrt dargestellt.Es zeigt sich, dass der Speicher meist kurz voll geladen ist, bevor er wieder entladenwird. Lediglich im Bereich um 9 000 s ist der Speicher über längere Zeit voll geladenund kann keine Energie mehr aufnehmen, obwohl diese vorhanden ist, da der Zug einelange Gefällestrecke hinunter fährt. Eine weitere Vergrößerung des Speichers würdehauptsächlich an dieser Stelle zu einer deutlichen Zunahme der Energieersparnis führen.
In Abbildung 4.20 ist der Verlauf der Leistungen eines vergleichbaren Fahrspiels ohneEnergiespeicher dargestellt. Zunächst werden die Bordnetzverbraucher im Stillstand vom
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Abbildung 4.19: Ladezustand über der gesamten Fahrt
Dieselmotor gespeist, was sich an der Gleichrichterleistung erkennen lässt. Auch diedanach anfallende Traktionsleistung wird vom Dieselmotor übernommen.
Nach Erreichen der Höchstgeschwindigkeit fällt die Traktionsleistung und damit auch dieGleichrichterleistung etwas ab, da keine Leistung zur Beschleunigung des Fahrzeugesmehr benötigt wird.
Bei der Verzögerung auf 80 km/h speist der Traktionswechselrichter den Gleichspan-nungszwischenkreis und damit auch die Bordnetzverbraucher, da die anfallende Brems-leistung groß genug ist. Alle überschüssige Leistung wird im Bremswiderstand umgewan-delt.
Der Auslaufpunkt im dargestellten Abschnitt liegt bei circa 3 975 s. Aufgrund des vorlie-genden Gefälles in diesem Streckenabschnitt und der bereits erreichten Streckenhöchst-geschwindigkeit, deckt die Bremsleistung ebenfalls den Leistungsbedarf der Bordnetz-verbraucher, da die Höchstgeschwindigkeit nicht überschritten werden darf.
Während der Bremsung wird der Leistungsbedarf der Bordnetzverbraucher vom Trakions-wechselrichter, der als Gleichrichter der Fahrmotorspannung arbeitet, gedeckt.
Nachdem das Fahrzeug den Bahnhof erreicht hat, übernimmt der Dieselmotor die gefor-derte Leistung der Bordnetzverbraucher.
Im Vergleich zum Fahrzeug mit Energiespeicher fällt auf, dass der Dieselmotor in vielenPhasen der Fahrt Leistung erbringen muss, in denen er beim Fahrzeug mit Energie-speicher lediglich im Leerlauf läuft. Theoretisch kann der Motor während dieser Phasenbeim Betrieb mit Energiespeicher abgeschaltet werden. Da aber keine Erfahrungen mit
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Gleichrichter Energiespeicher BordnetzumrichterTraktionswechselrichter BremswiderstandAbbildung 4.20: Ausschnitt der Leistungsbilanz am Zwischenkreis eines vergleichbaren Fahrzeuges ohneEnergiespeicher
abgeschalteten Dieselmotoren während der Bewegung des Fahrzeuge aus der Literaturentnommen werden können, wurde auf eine solche Strategie verzichtet.
Probleme könnten hier durch die Stoßbelastung der Kurbelwellenlager im Stillstand ent-stehen oder auch durch eine hohe Beanspruchung des Anlassers, der wesentlich häufigerzum Einsatz kommen würde als im herkömmlichen Betrieb. Allerdings wäre durch die-se Maßnahme eine weitere Verbrauchsminderung zu erwarten, da die Leerlaufphasenvermieden würden.
Bei einer genaueren Modellierung der Bordnetzverbraucher könnten auch alle Bordnetz-verbraucher zum Betrieb des Dieselmotors während dieser Phasen entfallen und zusätz-liche Energie eingespart werden. Der größte zu erwartende Effekt entsteht hinsichtlich
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des Ausstoßes von Partikeln, deren Menge hauptsächlich durch die Motorbetriebsdauerbeeinflusst wird.
Für die Berechnung der Lebensdauer wurde angenommen, dass das Fahrzeug 5 840 Stun-den pro Jahr in Betrieb ist. Damit fährt das Fahrzeug 16 Stunden pro Tag an 365 Tagenim Jahr. Bei einer Fahrzeit von 11 234 s entspricht dies 1 871 Fahrten pro Jahr. Bis zurHauptuntersuchung nach acht Jahren können somit 411 128,1 l Dieselkraftstoff durch denEinsatz der DSK eingespart werden.
Aufgrund der Alterung der DSK besitzen diese zum Ende der Lebensdauer eine um 20%verminderte Kapazität und einen um 100% gesteigerten Innenwiderstand. Eine Berech-nung mit gealtertem DSK ergab, dass die Energieersparnis am Ende der Lebensdauerauf 83,4 % des Wertes absinkt, der mit neuem Energiespeicher erreicht werden kann. InFolge des gesteigerten Innenwiderstands kommt es auch zu einer stärkeren Erwärmungdes Speichers, was aber zu kaum zu einer merklichen geringeren Lebenserwartung führt.Um dem geringeren Einsparpotenzial bei gealtertem Speicher gerecht zu werden, werdenim Mittel über die gesamte Lebensdauer nur 90 % der Kraftstoffeinsparung berücksichtigt,was 370 015,3 l entspricht.
Je nach Entwicklung des Zinses, der Kraftstoff-, Speicher- und Wartungskosten lässt sichein Speicher auf Basis von DSK über seinen Lebenszyklus wirtschaftlich darstellen. EineBetrachtung der LCC ist nicht Teil der Arbeit.
Abbildung 4.21 zeigt die Sankey Diagramme der beiden ausgewählten Optimierungs-ergebnisse (DSK oben, ohne ESS unten). Die Diagramme sind in gleichem Maßstababgebildet, sodass ein direkter Vergleich möglich ist.
Es zeigt sich, dass die Energieabgabe vom Dieselmotor bei der Variante mit Energiespei-cher kleiner ist, da im Zwischenkreis Energie vom Energiespeicher eingekoppelt wird.
Am Zwischenkreis wird neben der Energie für die Speisung der Bordnetzverbraucherauch die Energie zur Speisung des Traktionswechselrichters abgezweigt.
Aufgrund der Verluste in Stromrichter und Fahrmotoren reduziert sich die Energie amEingang des Getriebes. Das Getriebe mit seinem Wirkungsgrad mindert diese Energieweiter. Die Energie, welche vom Getriebe an das Rad abgegeben wird, wird zu circaeinem Drittel zur Deckung der Fahrwiderstände benötigt, während die verbleibendenzwei Drittel in kinetischer und potenzieller Energie zwischengespeichert werden undbeim Bremsen am Rad wieder zur Verfügung gestellt werden.
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Abbildung 4.21: Sankey Diagramme des Energieflusses für die Optimierungsergebnisse mit und ohne DSK
Bei der Wandlung der kinetischen Energie in elektrische Energie treten Verluste auf, wel-che größer sind als es die 97 % Wirkungsgrad des Getriebes erwarten lassen. Der Grundhierfür liegt in der Bremscharakteristik der Asynchronmaschine am Pulswechselrichter,die im Abschnitt 3.4.9 beschrieben wurde.
Bei Geschwindigkeiten unter 5 km/h wird mechanisch gebremst. Diese Bremsenergie istin den Getriebeverlusten beim Bremsen mit enthalten. Die Effizienz der KomponenteGetriebe - mechanische Bremse - im Bremsen beträgt 96,7 %. Die nicht genutzte Brem-senergie unter 5 km/h fällt somit kaum ins Gewicht, da sonst eine Effizienz von 97 % zuerwarten gewesen wäre.
Aufgrund der verhältnismäßig kleinen Bremsleistung wird die Asynchronmaschine im Ge-
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neratorbetrieb mit einem schlechten Wirkungsgrad betrieben (vgl. Abbildung 3.42). DieEffizienz im Bremsbetrieb von Asynchronmaschine und Generator beträgt etwa 71%. Hin-gegen ist sie im Motorbetrieb circa 84 %, da die Maschine hier häufiger mit hoher Leistungbetrieben wird.Bei dem verwendetem Fahrzeug sind vier von acht Achsen angetrieben. Um die Effizienzder Asynchronmaschine im Bremsbetrieb zu steigern, sollte untersucht werden, ob unterBerücksichtigung der Kraftschlussgrenze bei kleinen Bremsleistungen nur beispielswei-se zwei Achsen elektrisch gebremst werden, was zu einer höheren Bremsleistung derAsynchronmaschinen führen würde. Somit wäre mehr nutzbare Energie am Gleichspan-nungszwischenkreis verfügbar, da die Verluste bei der Wandlung vermindert würden.Die am Zwischenkreis zur Verfügung stehende Energie wird teilweise für die Versorgungder Hilfsbetriebe verwendet. Von hier an unterscheiden sich die beiden Diagramme einweiteres Mal deutlich. Während beim Antriebsstrang mit Energiespeicher ein Großteil derverbleibenden Energie in den Energiespeicher geleitet wird, muss beim Fahrzeug ohneEnergiespeicher die überschüssige Leistung im Bremswiderstand umgewandelt werden.Die in den Energiespeicher eingeleitet Energie vermindert sich um die Verluste im Spei-chersystem, die sich aus Verlusten im Stromrichter und Verlusten am Innenwiderstand desDSK zusammensetzen. Aufgrund der hohen Ströme sowie teilweise niedrigen Speicher-spannung ergibt sich für den Stromrichter ein vergleichsweise schlechter Wirkungsgradvon 95,6 %. Die Gesamteffizienz des Energiespeichers ergibt sich aus dem Quotientenaus abgegebener und zugeführter Energie. Die Effizienz beträgt 87,8 %.Die gesamte für die Überwindung des Fahrwiderstandes notwendige Energie unterschei-det sich in beiden Varianten um weniger als 1 %, wobei die Energie zur Überwindung desFahrwiderstandes beim Fahrzeug mit Energiespeicher circa 1,8 kWh größer ist, was aufdie etwas größere Masse zurückzuführen ist. Der Mehrbedarf an Traktionsenergie wirddurch den Energiespeicher mehr als kompensiert, sodass sich trotzdem eine deutlicheEnergieersparnis ergibt.Im Nachhinein wurde das Potenzial einer Start/Stop-Strategie des Dieselmotors unter-sucht. Dabei wurde angenommen, dass der Dieselmotor immer dann gestoppt wird, wennkeine Leistungsanforderung besteht. Bei dieser Strategie wurde keine Rücksicht auf dieAnzahl der Anlassvorgänge genommen, sodass nicht beurteilt wird, ob der Anlasser denAnforderungen gerecht werden kann.Der zeitliche Anteil, den der Dieselmotor im Leerlauf verbringt, beträgt bei der Variantemit DSK als Speicher 60,4 % (6 779 s) wohingegen ohne Speicher nur in 36,5 % (4 095 s)
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der Zeit keine Leistung vom Dieselmotor gefordert wird. In Verbindung mit den Gleichun-gen 3.4 und 3.6 kann das Potenzial der Leerlaufabschaltung abgeschätzt werden.
∆B = n · (PnennPRef
) (4.1)
∆BDSK = 7,6 lh ·
(1 000 kW2 000 kW
) · 6 779 s = 7,16 l
∆BDiesel = 7,6 lh ·
(1 080 kW2 000 kW
) · 4 095 s = 4,67 l
Im Betrieb ohne Energiespeicher könnten bis zu 4,67 l Kraftstoff eingespart werden, wennder Dieselmotor in den Leerlaufphasen abgeschaltet wird. Durch den Einsatz von Ener-giespeichern kann der Abschaltanteil signifikant vergrößert werden, sodass eine zusätzli-che Einsparung im Beispiel von 7,16 l möglich ist. Der Einsatzes von Energiespeichern inVerbindung mit einer Start/Stop-Strategie baut die Vorteile des Energiespeichers nochweiter aus.
Bei dieser Berechnung handelt es sich nur um eine Potenzialabschätzung, da durcheine Optimierung Lösungen bevorzugt werden, welche möglicherweise die Leerlaufphasendeutlich verlängern.
4.8.4 Optimierung mit Energiespeicher auf Basis von Batterien
Anhand der in Tabelle 4.10 dargestellten Werte erfolgt eine Interpretation der Ergebnisse.
Die Parameter der Fahrdynamik werden bei beiden Fahrzeugen exakt gleich gewählt.Beide nutzen die Höchstgeschwindigkeit nur zu 97 % aus, nutzen die Möglichkeit Ausroll-phase zu realisieren, verzögern mit konstanter Bremsleistung und lassen eine maximaleVerzögerung mit 0,8m/s2 zu.
Auch die gewählte Bremsleistung ist mit -320 kW identisch. Allerdings fällt auf, dasssich die Dieselmotorleistungen deutlich um 160 kW unterscheiden. Um ähnliche Fahrzei-ten zu erreichen setzt das voraus, dass entweder die Ausrollphasen beim Fahrzeug mitEnergiespeicher deutlich kürzer sind oder die fehlende Dieselmotorleistung durch denEnergiespeicher bereitgestellt wird.
Es fällt auf, dass der größte mögliche Speicher aus 188 Zellen in Reihe und fünf parallelenZweigen gewählt wurde.
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Tabelle 4.10: Ausgewählte Lösungmit Batterie ohne ESSVariationsparameter FahrdynamikBremsrechnung P=konst. P=konst.Bremsverzögerung 0,8m/s2 0,8m/s2Performance 97 % 97%Auslauf 1 1Variationsparameter AntriebBremsleistung -320 kW -320 kWDieselmotorleistung 930 kW 1090 kWparallele DSK-Zellen - -serielle DSK-Zellen - -minimale DSK-Spannung - -maximale DSK-Spannung - -maximaler DSK-Zellenstrom - -parallele Batteriezellen 5 -serielle Batteriezellen 188 -minimaler Ladezustand Batterie 76 % -maximaler Ladezustand Batterie 80 % -maximaler Ladestrom 56A -maximaler Entladestrom 233A -Variationsparameter Strategie -Faktor 1 0,90 -Faktor 2 0,58 -ZielkriterienReisezeit 11 747 (11 749) s 11 709 sKraftstoffverbrauch 192,9 (193,0) l 220,7 lLebensdauer 8,25 a 10 a
Weiterhin entspricht der höchste zulässige Ladezustand der Batterie 80 %, was demhöchsten zulässigen Wert der Optimierung entspricht. Auch die Wahl dieses Parame-ters ist sinnvoll, da dies tendenziell zu einem Energiespeicher mit hoher Spannung führt,was bezüglich der Stromrichterverluste günstig ist.
Der minimale Ladezustand entspricht 95 % des maximalen Ladezustandes, was absoluteinem Wert von 76 % entspricht.
Die Aussage, ob eine Entladung gleicher Energiemenge bei vollständig oder teilweisegeladener Batterie sich unterschiedlich auf die Alterung auswirkt, konnte der Literaturnicht entnommen werden und wurde dementsprechend auch nicht modelliert, sodass keinGegenargument zur maximalen Spannung besteht.
Anders ist dies bei DSK, deren maximale Spannung auch zur verstärkten Alterung führt.Dementsprechend wird bei DSK nicht die maximal mögliche Speicherspannung gewählt.
Die Begrenzung des minimalen Ladezustandes macht aus zwei Gründen Sinn. Sie führtdazu, dass die Batterie nicht tief entladen wird, was die Lebenserwartung begünstigt.
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Weiterhin begrenzt dieser Parameter die Zeit, welche am Ende der Fahrt notwendig istdie Batterie nachzuladen, um einen ausgeglichenen Ladezustand und damit vergleichbareErgebnisse zu erzielen.
Die zulässigen Ströme werden mit 56 A für Laden und 233A für Entladen gewählt. DerStrom zum Laden ist sehr klein und entspricht nur einer I1-Rate von 1,7 I1, was deutlichunter der maximalen Laderate von 4 I1 liegt. Aufgrund der moderaten Bremsung ist diesmöglich. Beim Entladen zeigt sich ein anderes Bild. Der Strom wird relativ groß mit circa7,1 I1 gewählt, was die Leistungsabgabe begünstigt.Bei den Faktoren der Strategie zeigt sich, dass der Energiespeicher dann entladen wer-den soll, wenn die geforderte Leistung am Zwischenkreis unter 58% der Maximalleistungliegt und wenn sie über 90% der Maximalleistung liegt. Diese Strategie dient der Vermei-dung von Lastpunkten des Dieselmotors bei kleinen und mittleren Leistungen, in denender Wirkungsgrad niedrig ist. Ebenso wird durch die Dimensionierung des Dieselmo-tors auf 930 kW in Verbindung mit dem Faktor 1 erreicht, dass der Speicher immer dannLeistung bereitstellen soll, wenn die Maximalleistung des Dieselmotors erreicht ist.
In Abbildung 4.22 ist die Leistungsbilanz im Zwischenkreis auszugsweise dargestellt.Um die Zusammenhänge anschaulicher zu gestalten, findet sich über dem Diagramm derVerlauf der Geschwindigkeit im selben Zeitfenster. Leistungsflüsse in den Zwischenkreiswerden mit positiven Vorzeichen gezählt. Der Stromrichter des Energiespeichers speistzunächst allein in den Zwischenkreis ein, um die Bordnetzverbraucher und die kleinenTraktionsleistungen bei Beginn der Beschleunigung zu decken.
Nachdem die Leistungsanforderung über 58 % der Maximalleistung angestiegen ist (vgl.Faktor 2 der Strategie), setzt der Dieselmotor mit nachgelagertem Synchrongenerator undGleichrichter ein. Der Leistungsbedarf der Traktion und der Bordnetzverbraucher wächstan und wird aus dem Dieselmotor gedeckt. Nach Erreichen der Grenze von 90% derMaximalleistung setzt der Energiespeicher wieder ein und deckt die notwendige Spitzein der Leistungsanforderung ab, die aufgrund des kleinen Dieselmotors von diesem nichterbracht werden kann. Die nicht dargestellte Traktionsleistung entspricht hier 900 kW,die maximal umsetzbare Leistung am Rad.
Aufgrund der Wirkungsgrade von Getriebe, Fahrmotor und Traktionswechselrichter be-trägt die Leistungsaufnahme des Traktionswechselrichters am Gleichspannungszwischen-kreis 976 kW. Die Batterieleistung steigt während der Beschleunigung mit maximalerTraktionsleistung langsam an, was auf die Geschwindigkeitsabhängigkeit der Bordnetz-verbraucherleistung zurückzuführen ist.
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Gleichrichter Energiespeicher BordnetzumrichterTraktionswechselrichter BremswiderstandAbbildung 4.22: Ausschnitt der Leistungsbilanz am Zwischenkreis
Nachdem die Höchstgeschwindigkeit erreicht ist, sinkt der Leistungsbedarf der Traktionund der Bordnetzverbraucher ab, sodass der Energiespeicher keine Leistung mehr liefernmuss.
Bei circa 4 160 s beginnt die Verzögerung, um am Haltepunkt zum Stehen zu kommen. DerTraktionswechselrichter arbeitet als Gleichrichter und speist in den Zwischenkreis ein. Dadie Bremsleistung begrenzt ist und durch die Wirkungsgrade der Antriebskomponentenweiter vermindert wird, werden nur circa 210 kW in den Zwischenkreis eingespeist, wobeidie mechanische Bremsleistung 320 kW beträgt. Die Bremsleistung im Zwischenkreis wirdgenutzt um die Bordnetzverbraucher zu bedienen und den Energiespeicher zu laden.
Bei 4 212 s ist der Energiespeicher komplett geladen, sodass der Bremssteller die Brems-leistung übernimmt und im Widerstand in Wärme umwandelt. Anschließend wird im Still-stand die Leistung zur Versorgung der Bordnetzverbraucher aus dem Energiespeicherbezogen, wobei der Dieselmotor keine Leistung liefern muss.
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Abbildung 4.23: Speicherstrom in der Induktivität
Der gleiche Zeitraum wie in Abbildung 4.22 wird in Abbildung 4.23 abgebildet. Die Ab-bildung zeigt den Verlauf des Stroms an der Induktivität des Stromrichters. Ströme mitpositivem Vorzeichen repräsentieren das Laden, wohingegen ein negatives Vorzeichen fürdas Entladen des Speichers steht. Da Lithium-Ionen Batterien nur mit verhältnismäßigkleinen Strömen geladen werden können, beträgt der maximale Ladestrom 280A. Hier-bei erreichen die Batteriezellen ihren maximal zulässigen Ladestrom von 56A, da fünfparallele Batteriezweige den Energiespeicher bilden. Im gezeigten Abschnitt wird auf-grund der geringen Bremsleistung die Strombegrenzung nicht erreicht. Der Speicher istuneingeschränkt aufnahmefähig, solange er nicht seinen maximalen Ladezustand erreicht.
Im Vergleich zum Ladestrom ist der Entladestrom wesentlich größer. Der maximal zu-lässige Speicherstrom von 1 165A wird nicht erreicht, sodass auch im Entladen keineLeistungsbegrenzung des Speichers vorliegt.
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Abbildung 4.24: Batteriespannung
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Passend zum Strom ergibt sich in Abbildung 4.24 das Bild für die Spannung der Bat-terie. Die Leerlaufspannung der Batterie liegt etwa bei 710V, was sich in Verbindungmit Abbildung 4.23 dann zeigt, wenn der Strom 0A beträgt. Beim Entladen bricht dieSpannung ein. Dieser Einbruch kann über das Kennlinienfeld der Batterie erklärt wer-den. Bei fließendem Entladestrom ist die Zellspannung niedriger als im Leerlauf. BeimLaden ab 4 060 s ergibt sich ein genau entgegengesetztes Bild. Die Spannung wird an-gehoben, da sich der Stromfluss in seiner Richtung umgekehrt hat. Beim Kennlinienfeldder Batterie handelt es sich nur um ein vereinfachtes Modell der Zellspannung und desInnenwiderstandes.
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Abbildung 4.25: Ladezustand der Batterie
Dem Verlauf des Ladezustandes aus Abbildung 4.25 kann entnommen werden, dass dieBatterie zu Beginn des Abschnittes der Fahrt schon zum Teil entladen war, da der maxi-male Ladezustand bei 80 % liegt. Im Verlauf entlädt sich die Batterien auf 76,6 %, wobeidas zulässige Minimum bei 76 % liegt.Über den gesamten Verlauf der Zugfahrt (vgl. Abbildung 4.26) wird der minimal zulässigeLadezustand der Batterien mehrmals erreicht.Das Histogramm der Rainflow Zählweise in Abbildung 4.27 zeigt, dass sehr viele sehrkleine Lade- und Entladezyklen durchlaufen werden, die aufgrund der Charakteristik derLebensdauerkurve kaum Einfluss auf die Lebenserwartung haben (vgl. Abbildung 3.21).Mit steigender Entladetiefe DoDj nimmt der Einfluss überproportional zu. Aufgrund derBegrenzung der Entladetiefe auf 76 % und der oberen Grenze des Ladezustands von 80%ergeben sich viele Zyklen mit einer Entladetiefe von 4 %.In Abbildung 4.28 ist die Leistungsbilanz des vergleichbaren konventionellen Fahrzeugesdargestellt. Die Leistungsbereitstellung im Stillstand und Beschleunigen erfolgt über den
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Abbildung 4.26: Ladezustand über der gesamten Fahrt
Dieselmotor. Die Bremsleistung im Gefälle sowie während des Bremsvorgangs ist großgenug, um die Bordnetzverbraucher zu bedienen.
Während der Beschleunigung erreicht die Kombination aus Dieselmotor und Generatorihre maximale Leistung, was sich bei steigender Geschwindigkeit in einer vermindertenTraktionsleistung widerspiegelt, da die Bordnetzverbraucherleistung ansteigt.
Die vergleichbare Parameterkonfiguration mit Energiespeicher benötigt 192,9 l Diesel-kraftstoff. Die Einsparung gegenüber der herkömmlichen Technik beträgt somit 27,8 l proFahrt von Dresden nach Chemnitz und zurück, was einer prozentualen Ersparnis von12,6 % entspricht.
Bei Fahrzeugen, welche mit Batterien ausgestattet sind, werden selbige am Ende derFahrt solange geladen, bis der Ladezustand zu Beginn der Fahrt wieder erreicht ist. DasNachladen geschieht über Dieselmotor, Generator und Gleichrichter, sodass nicht aufeine externe Einspeisung zurückgegriffen werden muss. Die dafür benötigte Zeit ist inder Fahrzeit enthalten.
Unter der Annahme, dass das Fahrzeug ebenfalls 5 840Stunden pro Jahr in Betrieb seinsoll, ergeben sich rund 1 790 Fahrten pro Jahr. Innerhalb von acht Jahren entsprichtdas einer Kraftstoffeinsparung von 398 036,7 l. Da auch die Batterien einer Alterungunterliegen, welche dazu führt, dass ihre Kapazität mit der Zeit sinkt, soll auch dieserPunkt betrachtet werden.
Simulationen mit einer auf 80 % der Nennkapazität gealterten Batterie ergaben eineEinsparung von 27,7 l, was 99,6 % der Einsparung im Neuzustand entspricht. Dement-sprechend muss die eingesparte Energie nicht wie bei DSK vermindert werden.
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Abbildung 4.27: Histogramm der Rainflow Zählweise für die Entladetiefe der Lithium-Ionen Batterie überdie gesamte Fahrt
Dass die Kraftstoffeinsparung auch am Ende der Lebensdauer noch vergleichsweise großist, liegt in der geringen genutzten Entladetiefe der Batterie. Die nominale Kapazitätder Batterie im neuen Zustand beträgt 113,2 kWh, wovon nur 4 % also 4,53 kWh genutztwerden. Bei einer Alterung mit Verringerung der Kapazität auf 80 % sinkt der nominaleEnergieinhalt auf 90,6 kWh. Es ist also weiterhin möglich 4,53 kWh zu nutzen, wofürder minimale Ladezustand angepasst werden muss. Wird dieser angepasst, bleiben dieEnergieersparnis und die Fahrzeit nahezu identisch.Durch die sich ergebende größere Entladetiefe altert die Batterie jetzt noch schneller.Unberücksichtigt weil unbekannt bleibt, ob der Innenwiderstand mit der Alterung auchzunimmt und wie sich der mechanische und thermische Stress auf die Batterie auswirken.Für weitere Berechnungen wird angenommen, dass die Batterie trotz der nach acht Jahrenzur Verfügung stehenden Restkapazität getauscht werden muss, allerdings wird angenom-men, dass die Batterie die Energieeinsparung über die gesamte Lebensdauer erreichenkann.Bezüglich der LCC ergeben sich die gleichen Aussagen. Es besteht eine Abhängigkeitvon den Zinsen, Kraftstoff-, Wartungs- sowie Speicherkosten, welche in der Arbeit nichtbetrachtet wurden.
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Gleichrichter Energiespeicher BordnetzumrichterTraktionswechselrichter BremswiderstandAbbildung 4.28: Ausschnitt der Leistungsbilanz am Zwischenkreis eines vergleichbaren Fahrzeuges ohneEnergiespeicher
Abbildung 4.29 zeigt die Sankey Diagramme der beiden ausgewählten Optimierungser-gebnisse (Batterie oben, ohne Speicher unten). Die Diagramme sind in gleichem Maßstababgebildet, sodass ein direkter Vergleich möglich ist.
Prinzipiell ergeben sich die gleichen Aussagen, welche auch schon bezüglich Abbildung4.21 gemacht wurden.
Unterschiede ergeben sich beispielsweise bei der Wandlung der mechanischen Energiein elektrische. Da die Asynchronmaschine mit noch kleineren Bremsleistungen betriebenwird, als dies schon bei der Variante mit DSK der Fall ist, ist die Effizienz noch schlechter.
Beim Bremsen ergibt sich eine mittlere Effizienz von 65 %. Die Optimierung steht beider Wahl des Parameters Bremsleistung vor einem eindeutigen Problem: durch eine
114 von 125
4 Validierung des entwickelten Werkzeugs
EDiesel,SGESG,DC
EDC,PWR EASM,GB
EGB,Rad
ERad,GB EGB,ASM
EPWR,DC EDC,ES
EES,DC
EV,BR
EBNU
E V,AS
M;PW
REV,GB
EFW
EV,SG
EV,ES
EES,DC
EDiesel,SGESG,DC
EDC,PWR EASM,GB
EGB,Rad
ERad,GB EGB,ASM
EPWR,DC
EV,BR
EBNU
E V,AS
M;PW
REV,GB
EFW
EV,SG
Abbildung 4.29: Sankey Diagramme des Energieflusses für die Optimierungsergebnisse mit und ohneBatterie
Verminderung der Bremsleistung kann mehr Energie den Bordnetzverbrauchern und demEnergiespeicher zugeführt werden, da diese ihre Leistungsgrenze nicht erreichen und mithohem Wirkungsgrad arbeiten. Andererseits sinkt die Effizienz der Asynchronmaschine,sodass weniger Energie an den Zwischenkreis abgegeben wird.
Im Motorbetrieb beträgt die mittlere Effizienz wiederum 83,1 %, was mit dem Wert ausder Simulation mit DSK vergleichbar ist.
Die Effizienz des Speichers auf Basis von Batterien fällt hoch aus. Insgesamt werdenam Zwischenkreis 130,5 kWh Energie aufgenommen, von denen 120,5 kWh auch wiederabgegeben werden. Aufgrund der vergleichsweise hohen Spannung im Energiespeichersowie den niedrigeren Strömen kann die Effizienz des Stromrichters mit ηSR = 98,8%beziffert werden und ist damit 3,2 % höher als beim Speicher mit DSK. Durch die ge-
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nannten Ursachen ergeben sich geringere relative Verluste. Die Gesamteffizienz beträgtηges = 92,3% und ist damit 4,5 % höher als beim DSK. Wie zutreffend dieser Wert ist,kann nicht genau beziffert werden, da eine Unsicherheit besteht, ob die Parameter derBatterie richtig gewählt sind. Für die Ladung der Batterie wurde eine Effizienz vonηBAT,laden = 95% angenommen. Unter Berücksichtigung dieses Wertes kann die mittlereEffizienz für die Entladung berechnet werden.
ηges = ηBAT,laden · ηBAT,entladen · ηSR (4.2)ηBAT,entladen = ηgesηBAT,laden · ηSR (4.3)ηBAT,entladen = 0,9230,95 · 0,988 = 0,983
Diese Effizienz ergibt sich aus der Bestimmung des effektiven Stromes des Verfahrensnach Peukert, welches im Abschnitt 3.4.6.3.3 beschrieben wurde. Die Gesamteffizienz ist4,5 % größer als beim Energiespeichersystem mit DSK.
Die gesamte für die Überwindung des Fahrwiderstandes notwendige Energie unterschei-det sich in beiden Varianten um weniger als 0,3 %, wobei die Energie zur Überwindungdes Fahrwiderstandes beim Fahrzeug mit Energiespeicher circa 0,6 kWh größer ist, wasauf die etwas größere Masse zurückzuführen ist. Der Mehrbedarf an Traktionsenergiewird durch den Energiespeicher mehr als kompensiert, sodass sich trotzdem eine deutli-che Energieersparnis ergibt.
Die Abschätzung des Potenzials der Start/Stop-Strategie soll auch für diesen Energie-speicher untersucht werden.
∆BBAT = 7,6 lh ·
( 930 kW2 000 kW
) · 7 957 s = 7,81 l
∆BDiesel = 7,6 lh ·
(1 090 kW2 000 kW
) · 4 859 s = 5,59 l
Auch beim Einsatz von Batterien als Energiespeicher kann gezeigt werden, dass durchden Einsatz der Start/Stop-Strategie ein noch größeres Potenzial besteht Energie einzu-sparen. Der Unterschied zwischen der Variante mit und ohne Energiespeicher ist jedochkleiner als im Beispiel mit DSK. Es wird aber vermutet, dass durch eine Optimierungmit der Start/Stop-Strategie bei der Batterie dann ein größeres Potenzial besteht, langeBereiche mit niedriger Leistungsanforderung abzudecken und damit die Abschaltphasenzu verlängern.
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4.8.5 Ausblick auf ein LCC Modell
Anhand der gewählten Beispiele konnte gezeigt werden, dass durch den Einsatz vonEnergiespeicher auf dieselelektrischen Schienenfahrzeugen der Kraftstoffverbrauch ge-senkt werden kann. Diese Einsparung kann leicht monetarisiert werden, indem der Kraft-stoffpreis berücksichtigt wird.
Über dem betrachteten Zeitraum von acht Jahren ergibt sich eine Kraftstoffeinsparungbei der Verwendung von DSK von rund 370 000 l und bei Batterien von rund 398 000 l.Unter Berücksichtigung eines aktuellen Bezugspreises von Dieselkraftstoff von 1,427€[3] ergeben sich monetäre Einsparungen von rund 528 000€ und 568 000€, wobei zuerwartende Preissteigerungen des Kraftstoffs noch nicht beachtet sind.
Bei den Berechnungen wurden die Effekte, die durch die Abschaltung der Dieselmotorenmöglich sind, noch nicht berücksichtigt.
Ziel eines zu entwickelnden LCC Modells muss es sein, die der Kraftstoffkosteneinsparunggegenüberstehenden Investitions- und zusätzliche Wartungskosten zu berechnen, um eineAussage über die Wirtschaftlichkeit treffen zu können.
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5.1 Modellkritik
Jedes gewählte Modell ist ein Versuch, die Realität entsprechend den Anforderungenan die Ergebnisqualität so genau wie nötig abzubilden. Die Arbeit verfolgt das Zieldie Energieersparnis zu quantifizieren, die durch den Einsatz von Energiespeichern aufSchienenfahrzeugen möglich ist. Viele verwendete Teilmodelle könnten detaillierter aus-geführt werden, wobei zu hinterfragen ist an welcher Stelle eine genauere Modellierungsinnvoll ist.
Tabelle 5.1: Energiedurchsatz ausgewählter KomponentenKomponente umgewandelte Energie in kWhDieselmotor 1 891,4Synchrongenerator 784,3Traktionswechselrichter und Fahrmotor 1 025,6Getriebe 1 035,6Bordnetzverbraucher 158,4Energiespeicher 251,0
Tabelle 5.1 zeigt den Energiedurchsatz der wichtigsten Komponenten des Antriebsstran-ges. Um ein belastbares Modell zu erreichen, müssen vor allem die Komponenten mithohem Energiedurchsatz mit hoher Qualität modelliert werden.
In der Arbeit wurde besonders auf die Modellierung des Dieselmotors eingegangen, des-sen Verhalten über eine leistungsabhängige Kennlinie modelliert wurde. Die Implemen-tierung kompletter Kennlinienfelder ermöglicht eine genaue Abbildung des Verhaltens.
Da bei dieselelektrischen Antriebssträngen der Dieselmotor auf einer festen Kurve durchdas Kennlinienfeld geregelt werden kann, wurde dies unterlassen.
Aufgrund der realen Reglerdynamik und auftretender Lastsprünge kann es aber zu Ab-weichungen von der Kennlinie kommen, sodass diese nicht zu jedem Zeitpunkt geeignetist, das Verbrauchsverhalten des Dieselmotors abzubilden. Kleine Abweichungen von derKennlinie können zum Teil deutlich andere Effizienzen hervorrufen, sodass hier eine Feh-lerquelle im Modell besteht. Besonders im Bereich kleiner Leistungen ist das verwendeteVerbrauchskennfeld grob aufgelöst, sodass vor allem im Leerlaufverbrauch eine Ungenau-igkeit zu erwarten ist [64].
Der Synchrongenerator ist dem Dieselmotor direkt nachgelagert und wandelt dessen ab-gegebene mechanische Energie in elektrische Energie. Für die Modellierung wurde auch
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hier auf eine leistungsabhängige Kennlinie zur Modellierung des Wirkungsgrads zurück-gegriffen. Wird der Synchrongenerator mit kleinen Leistungen betrieben, ändert sich derWirkungsgrad sehr stark. Hier ist eine Überprüfung und Detaillierung der Kennlinie sinn-voll, da der Synchrongenerator im Betrieb ohne Speicher häufig in diesen Betriebspunk-ten arbeitet, beispielsweise um die Bordnetzverbraucher im Halt oder in Ausrollphasenzu versorgen.
Besonders großes Potenzial wird in der genaueren Modellierung des Traktionsmotorserwartet, dieser ist ebenfalls sehr einfach über einen Kennlinie modelliert, welche al-lerdings genau genommen nur für den Betrieb entlang der Zugkraftkennlinie gilt. Dader Traktionsmotor aber in jeder beliebigen Kombination aus Drehzahl und Drehmomentbetrieben werden kann, die dessen Grenzwerte nicht überschreitet, empfiehlt es sich beider Modellierung des Wirkungsgrads auf ein dreidimensionales Kennlinienfeld zurückzu-greifen, welches den Wirkungsgrad bei jeder möglichen Kombination aus Drehzahl undDrehmoment darstellt.
Das Verhalten des Getriebes zwischen Traktionsmotor und Radsatzwelle wird über einenkonstanten Wirkungsgrad dargestellt. Hier wird kein merkliches Fehlerpotenzial vermu-tet.
Eine große Ungewissheit besteht beim Leistungsbedarf der Bordnetzverbraucher. Hiersind je nach Zuggattung sehr unterschiedliche Ergebnisse zu erwarten, die den Verbrauchdeutlich beeinflussen können. Im gezeigten Beispiel entspricht die von den Bordnetzver-brauchern aufgenommene Energie bereits 21,1 % der Energie, die vom Synchrongeneratorin den Zwischenkreis eingeleitet wird. Eine genaue Untersuchung und Modellierung deszeitlichen Verhaltens des Leistungsbedarfs der Bordnetzverbraucher kann zu belastbare-ren Aussagen führen. Wie in der Arbeit beschrieben, bietet die Abschaltung des Diesel-motors in Leerlaufphasen ein großes Potenzial zur Kraftstoffeinsparung. Voraussetzunghierfür ist, dass alle Hilfsbetriebe aus dem Energiespeicher versorgt werden können, oderdie Bordnetzverbraucher zeitweise abgeschaltet werden. Strategien, die eine zeitweiseAbschaltung der Bordnetzverbraucher beinhalten, erfordern eine Logik zum Betrieb derBordnetzverbraucher, die dann modelliert werden kann. Unter den Randbedingungen derEnergieeinsparung wird vermutet, dass sich derartige Lösungen in Zukunft am Marktetablieren können.
Die in der Arbeit durchgeführte Modellierung der Energiespeicher und deren energeti-schen Verhaltens liegen deutlich über dem Detaillierungsgrad der anderen Komponenten.Aus diesem Grund sollte, vor einer weiteren Detaillierung im Bereich der Energiespei-
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cher, zunächst das Modell des Traktionsmotors und der Bordnetzverbraucher überprüftund detailliert werden.
Derzeit wird der Energiespeicher über einen Stromrichter mit dem Gleichspannungs-zwischenkreis verbunden, der nur aus einer Stromrichterphase besteht, was die hoheStromtragfähigkeit des Leistungshalbleiters bedingt. Diese Art der Anbindung führt da-zu, dass das Speichersystem ohne jegliche Redundanz ausgeführt ist. Ein Ausfall desLeistungshalbleiters verursacht einen Totalausfall des Energiespeichersystem.
Eine Methode zur Vermeidung dieses Problems kann die Ausrüstung jedes einzelnenparallelen Speicherstranges mit einer eigenen Stromrichterphase sein. Üblicherweisesind industrielle Stromrichter mit drei Phasen erhältlich, sodass bei Speichern mit mehrals drei parallelen Strängen auch eine Redundanz erzeugt werden kann. Umrichter derenPhasen individuell vom Zwischenkreis getrennt werden können, bieten einen hohen Gradan Redundanz, wenn je eine Stromrichterphase einen Speicherstrang versorgt.
Bei der Validierung der Simulation konnte kein signifikanter Einfluss der Zeitschrittwei-te auf die Ergebnisse erkannt werden. Es wurde mit Zeitschrittweiten im Bereich vonein bis zwei Sekunden während der Optimierung gearbeitet. Im Nachgang wurden dieausgewählten Simulationen mit einer Zeitschrittweite von circa 0,1 s wiederholt. Bei dendrei Zielkriterien konnte keine wesentliche Änderung im Vergleich zu den Ergebnissenaus der vorherigen Optimierung beobachtet werden. Damit bietet es sich an währendder Optimierung mit Zeitschrittweiten von ein bis zwei Sekunden zu arbeiten, da dieRechenzeit überproportional mit der Verkürzung der Zeitschrittweite ansteigt.
In der Arbeit wurde nicht betrachtet, dass sich die einzelnen Zellen der Energiespeicher,unabhängig ob DSK oder Batterie, unsymmetrisch verhalten. Stand der Technik sindSymmetrierelektroniken, welche modulintern Unterschiede zwischen den Zellen ausglei-chen, indem sie über Parallelwiderstände zusätzlich entladen werden, oder aktiv zwi-schen den Zellen umgeladen wird, sodass Zellen entladen und andere geladen werden[65]. Asymmetrien können die Lebenserwartung beeinflussen. Werden beispielsweise ein-zelne Zellen von DSK dauerhaft bei höheren Spannungen betrieben, führt dies zu einerschnelleren Alterung.
Es ist zu erwarten, dass auch die Temperatur die Lebenserwartung von Batterien be-einflusst, wobei dieser Effekt in der Modellierung bisher nicht berücksichtigt ist. Auchwurde nicht untersucht, wie sich das Leistungsverhalten und die Kapazität von Batterienbei niedrigen Temperaturen verhalten, deren Auftreten im Bahnbetrieb zu erwarten ist.Es wird angenommen, dass die Leistungsfähigkeit bei niedrigen Temperaturen deutlich
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abnimmt, sodass gegebenenfalls neben einer Klimatisierung im Sinne von Kühlung aucheine Heizung bei niedrigen Temperaturen vorgesehen werden muss, was sich wiederumauf die Gesamtenergiebilanz auswirkt.
Die untersuchte Konfiguration mit Batterie besitzt eine Nennkapazität von 113,2 kWh,bei einer Entladetiefe von nur 4 % entspricht der genutzte Energieinhalt 4,53 kWh. Bei derAlterung von Batterien wird davon ausgegangen, dass die Batterie am Lebensdauerendenoch 80 % der nominalen Kapazität besitzt, was im betrachteten Fall 90,6 kWh entspricht.Damit ist es theoretisch am Lebensdauerende ohne Probleme möglich, den nutzbarenEnergieinhalt weiterhin aus der Batterie zu entnehmen. Es bleibt zu untersuchen, ob dieAbnahme der Kapazität der einzige Effekt ist, oder ob weitere Faktoren die Lebensdauersignifikant beeinflussen. Es wird beispielsweise erwartet, dass die Beträge der Lade-und Entladeströme die Alterung zusätzlich beeinflussen.
Der Dieselmotor besitzt kein Alterungsmodell. Hier empfiehlt es sich ein Modell zu ent-wickeln, da sich durch den Einsatz von Energiespeichern neue Betriebsstrategien für denDieselmotor ergeben, welche dessen Lebensdauer deutlich beeinflussen können.
Durch den Einsatz von Energiespeichern konnte in beiden Konfigurationen gezeigt wer-den, dass die Kapazität der Speicher ausreichte, um den Energiebedarf bei betrieblichenStreckenhalten zu decken, sodass theoretisch eine Abschaltung des Dieselmotors wäh-rend dieser Zeit in Betracht gezogen werden kann.
Diese hat zur Folge, dass sich die Betriebsstunden des Dieselmotors verringern, wel-che für die Bestimmung der Wartungsintervalle genutzt werden. Damit können sich dieLebenserwartungen der Dieselmotoren verlängern sowie deren Wartungs- und Instand-haltungskosten reduzieren. Die Reduktion der Betriebsstunden ist nicht ausschließlichauf den Halt begrenzt, auch während der Ausrollphasen kann der Energiespeicher dazuverwendet werden, den Leistungsbedarf der Bordnetzverbraucher zu decken.
Es bietet sich an, die Betriebsstunden und/oder das Leistungsintegral des Dieselmotorsals ein neues Zielkriterium einzuführen.
5.2 Ausblick
Für die weitere Verwendung des entwickelten Modells sind viele Einsatzmöglichkeitendenkbar. Das Modell kann hinsichtlich der Modellierung der Emissionen von Stickoxidenund Partikeln erweitert werden, indem Kennlinienfelder für diese Emissionen in dasModell integriert werden.
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Hier ist zu erwarten, dass sich eine Abhängigkeit von Leistung und Drehzahl des Diesel-motors ergibt ähnlich wie beim spezifischen Kraftstoffverbrauch. Mit Einführung solcherKennlinienfelder ergibt sich ohne weitere Maßnahmen automatisch die Erweiterung derZielkriterien der Optimierung, da die Optima im Verbrauchs-, Partikel- und Emissions-kennfeld nicht identisch sind [16]. So sind gegenläufige Optima vor allem bei Partikel undStickoxiden zu erwarten, da Stickoxide bei hoher Verdichtung und damit hoher Leistungentstehen, wohingegen Partikel relativ unabhängig vom Betriebspunkt entstehen, sodasshauptsächlich die Betriebszeit des Dieselmotors deren Entstehung beeinflusst.Untersuchenswert scheint auch die Kombination der untersuchten Speichertypen, da sichdie Eigenschaften der beiden Speicher ergänzen können. DSK haben eine hohe Leis-tungsfähigkeit jedoch eine kleine spezifische Energie, umgekehrt verhält es sich bei Bat-terien, die eine große spezifische Energie aber kleine spezifische Leistung besitzen. Einesinnvolle Kombination beider Eigenschaften kann zu einer Verbesserung der Ergebnisseführen.Start/Stopp-Varianten für den Dieselmotor wurden nicht untersucht, sie sind aber prin-zipiell mit den geschaffenen Modellen möglich. Hierbei kann das Potenzial untersuchtwerden, welches sich aus der Abschaltung in Leerlaufphasen ergibt, die durch den Einsatzvon Energiespeichern entstehen. Das Potenzial liegt hier vor allem im Leerlaufverbrauchund den daraus resultierenden Emissionen. Treiber, die hier zu Untersuchungen füh-ren können, sind beispielsweise Forderungen, dass dieselbetriebene Schienenfahrzeugeemissionsfrei im Bahnhof betrieben werden müssen oder Tunneldurchfahrten, bei deneneine Abschaltung der Dieselmotoren erforderlich ist.Ein großes Potenzial liegt vermutlich in der Speicherstrategie, welche sich algorithmischschwer umsetzen lässt, da nahezu unendlich viele Varianten denkbar sind. Alle bisherumgesetzten Varianten sind einfache heuristische Verfahren ohne Informationen über diefolgenden Streckenabschnitte und deren Höhen- sowie Geschwindigkeitsprofil. Auch wur-den noch keine Strategien entwickelt, die eine Lastpunktanhebung des Dieselmotors zurFolge haben.Es ist denkbar, in Phasen mit verminderter Dieselmotorleistung den Energiespeicherzu laden, um den Dieselmotor anschließend abschalten zu können oder um kurzfristigmit höherer Leistung zu beschleunigen. Eine solche Strategie führt voraussichtlich nichtzu einer Steigerung der Gesamteffizienz des Fahrzeuges, da zwar der Dieselmotor ineinem Arbeitspunkt mit geringerem spezifischen Kraftstoffverbrauch betrieben wird, dieWirkungsgrade der Kette Stromrichter (laden), Energiespeicher (laden, entladen) undStromrichter (entladen) diese Effekte allerdings deutlich aufzehren sollten.
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Wichtig für die Verwendung der Ergebnisse ist eine Verifizierung der Lebensdauermo-delle, welche in der Arbeit für DSK und Batterien aufgezeigt wurden. Besonders beiBatterien sind die Erfahrungswerte im Bereich der elektrischen Traktion nicht vorhandenund bedürfen dringend einer Überprüfung. Da die Batterien vorzugsweise mit kleinenEntladetiefen betrieben werden, um eine hohe Anzahl von Zyklen zu erreichen, ist esnicht nur von Interesse, die Zyklenfestigkeit bei Vollentladungen zu kennen, sondern vorallem bei kleineren Entladetiefen.
Um das Werkzeug zu vervollständigen ist ein Kostenmodell notwendig, welches die Le-benszykluskosten berechnet und somit die Wirtschaftlichkeit der Speicherintegration dar-stellt. Die Sinnhaftigkeit des Einsatzes aus energetischen Gründen kann bereits mit denerzielten Ergebnissen eingeschätzt werden. Allerdings wird sich ein Betreiber nur dannzur Integration eines Energiespeichers entscheiden, wenn sich der Einsatz auch wirt-schaftlich lohnt oder ein heute nicht erreichbarer Mehrnutzen entsteht, wie beispielswei-se das Befahren von Stecken, die bisher nicht von dieselbetriebenen Fahrzeugen befahrenwerden können oder dürfen.
Neben dem Einsatz des Werkzeugs zur Dimensionierung des Energiespeichers und seinerBetriebsparameter kann auch eine einfache Fahrtoptimierung damit untersucht werden,wie das schon bei der Optimierung ohne Energiespeicher gezeigt wurde.
Im weiteren Vorgehen kann die Beschränkung aufgehoben werden, dass die Auslaufpunktenur im letzten Drittel eines Haltestellenabstandes liegen dürfen, damit verlängert sichvoraussichtlich die Rechenzeit, verhindert aber, dass unter Umständen die optimalenLösungen nicht gefunden werden.
5.3 Zusammenfassung
Grundvoraussetzung für eine realistische Dimensionierung eines Traktionsenergiespei-chers für Schienenfahrzeuge ist die möglichst gute Abbildung der wesentlichen Einflüsse,welche sich mit den vier Kategorien Betrieb, Streckencharakteristik, Energieversorgungund Fahrzeug zusammenfassen lassen.
Die Gruppe der Einflüsse aus dem Betrieb beinhaltet beispielsweise die Abbildung einesFahrplans, die Definition der Zuladung, die Art des Verkehrs sowie die Berücksichtigungvon Betriebszeiten pro Tag und Jahr. Neben diesen Faktoren gibt es zahlreiche weiterebetriebliche Einflüsse, die für unterschiedlichste Szenarien in Betracht gezogen werdenmüssen. Im Modell wurde der Betrieb hauptsächlich über eine zu erfüllende Fahrzeit, Hal-tezeiten in den Stationen sowie die Beachtung der Betriebszeiten abgebildet, da diese
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Größen zunächst ausreichen, um das untersuchte Beispiel zu beschreiben. Eine Erwei-terung um zusätzliche einflussreiche Faktoren bei anderen Untersuchungsbeispielen istmöglich. Diese Faktoren können beispielsweise außerplanmäßige Halte sein.Die Streckencharakteristik ist über eine ortsabhängige Definition von Steigungen, Radi-en, Halten sowie zulässigen Höchstgeschwindigkeiten realisiert. Eine Implementierungvon höheren aerodynamischen Fahrwiderständen in Tunneln ist noch nicht erfolgt. ZurAbbildung der Fahrwiderstände, die aus Neigungen und Bögen resultieren, wurde dasModell eines Massebands verwendet, welches unterstellt, dass die Zugmasse homogenüber dessen Länge verteilt ist. Sollte ein Modell für den erhöhten aerodynamischen Fahr-widerstand im Tunnel eingeführt werden, so ist auch dieses mit dem Massebandmodellzu kombinieren.Da sich die Arbeit nur mit der Modellierung von dieselbetriebenen Schienenfahrzeugenbefasst, wurde keine elektrische Netzmodellierung für die Bahnstromversorgung inte-griert. Das vorhandene Modell kann mit wenig Aufwand so angepasst werden, dass zumin-dest der Leistungsbedarf am Stromabnehmer ermittelt werden kann, sofern ein elektrischgespeistes Fahrzeug untersucht werden soll. Dazu muss die Modellierung der Zwischen-kreisspannung angepasst werden, da diese bei elektrischen Bahnen entweder direkt übereine Netzfilterdrossel und den Stromabnehmer mit der Fahrleitung/Stromschiene verbun-den ist, oder über einen zusätzlich zwischengeschalteten Stromrichter bereitgestellt wird.Denkbar wäre beispielsweise an dieser Schnittstelle auch die Kopplung an eine elektri-sche Netzberechnungssoftware zum Zweck der Betrachtung der Auswirkungen eines mitEnergiespeicher ausgerüsteten Fahrzeuges auf das elektrische Netz.Detailliert werden in der Arbeit die Komponenten des dieselelektrischen Antriebsstrangsin DAT dargestellt, wobei versucht wurde eine möglichst genaue Modellierung bei denKomponenten durchzuführen, die großen Einfluss auf den Gesamtenergiebedarf aufwei-sen. Zwei Modelle zur Abbildung von Energiespeichern auf Basis von DSK und Batteriensowie ein Modell zur elektrischen Anbindung beider Speicher an einen Gleichspannungs-zwischenkreis wurden entwickelt.Neben der physikalischen Modellierung der Energiespeicher wurden Modelle zur Alte-rung entwickelt, welche die Grundlage für die Erweiterung des Modells in Bezug auf dieBerechnung von LCC bilden. Letztendlich muss ein Energiespeicher auch wirtschaftlichdarstellbar sein, was sich über eine LCC Methode gut verifizieren lässt.Die Wahl genetischer Algorithmen erhebt nicht den Anspruch, die effektivste Methode zurOptimierung der Parameter zu sein. Andere Optimierungsverfahren, die ähnliche Eigen-
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schaften aufweisen, sind auch geeignet und können angewandt werden. Beispiele hierfürsind Particle swarm optimization [66, 67] und Simulated annealing [68].
Die Arbeit beschreibt die Modellierung eines dieselelektrischen Antriebsstrang mit Ener-giespeicher sowie dessen Optimierung. Im Kapitel 4 wird die Funktionsfähigkeit desModells gezeigt und dessen Ergebnisse auf Plausibilität geprüft. Es wird festgestellt,dass die Ergebnisse nachvollziehbar und schlüssig sind, was die Qualität der Model-lierung sowie die richtige Abbildung der wichtigsten Einflussfaktoren unterstreicht. Mitdem im vorherigen Kapitel genannten Ausblick und möglichen Erweiterungen bildet desWerkzeug die Grundlage für eine Optimierung der LCC, deren Einbindung ins Modellempfohlen wird.
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A Grafische Benutzeroberflächen des Simulationswerkzeugs
A.1 Steuerung der SpeicherdimensionierungIn der Abbildung A.1 ist die grafische Benutzeroberfläche der Speicherdimensionierungdargestellt. Im oberen Bereich muss zunächst der Programmordner gewählt werden, in
Abbildung A.1: Benutzeroberfläche zur Steuerung der Speicherdimensionierung
welchem sich die Simulation befindet. Anschließend wird eine Datei für die Speicherungder Ergebnisse unter Output festlegen gewählt.Danach kann die Strecke selektiert werden, welche vom Fahrzeug befahren wird. DieBeschreibung des Dialoges zum Öffnen der Strecke befindet sich unter Punkt A.2.Nachdem eine Streckendatei ausgewählt wurde, wird das Höhenprofil im rechts befindli-chen Diagramm angezeigt. Neben dem Streckprofil werden, durch rote senkrechte Linienmarkiert, die Haltepunkte des Zuges dargestellt.Über den Knopf Fahrzeug wählen kann der Dialog zum Bearbeiten der Basisfahrzeug-konfiguration geöffnet werden. Nach Verlassen des Unterfensters zum Bearbeiten desFahrzeuges werden die Daten an die Steuerung der Speicherdimensionierung überge-ben und das Zugkraftdiagramm auch hier dargestellt, um dem Benutzer eine visuelleRückkopplung über die eingegebenen Daten zu geben.
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Bevor die Simulation gestartet werden kann, müssen noch die Variationsparameter unddie Einstellungen des genetischen Algorithmus gewählt werden. Auch hier erfolgt nachdem Schließen des Dialoges eine Rückkopplung, sodass dem Benutzer die oberen undunteren Grenzen der Variationsparameter dargestellt werden.
Nachdem die Optimierung gestartet wurde, geschieht auf der Bedienoberfläche nichtsbis zum Ende der Speicherdimensionierung.
Ist die Optimierung durchlaufen, werden die Ergebnisse automatisch im untersten Dia-gramm gezeigt.
Um die Ergebnisse detaillierter zu betrachten, kann über den Knopf Auswertung einFenster zur Auswertung der aktuellen Ergebnisse geöffnet werden. Nach erfolgter Aus-wertung kann das Fenster geschlossen oder eine neue Optimierung gestartet werden.
A.2 Laden der Strecke
Das Laden des Streckendatensatzes geschieht mithilfe eines einfachen Dialogs zum Öff-nen einer csv Datei, wie in Abbildung A.2 dargestellt. Der Dialog ist so gestaltet, dassnur csv Dateien geladen werden können. Entspricht die Datei nicht dem gefordertenFormat wird eine Fehlermeldung ausgegeben.
Abbildung A.2: Dialog zum Öffnen einer Streckendatei im csv Format
In der Datei wird die Strecke beschrieben. Es werden Haltepunkte definiert. Weiter-hin sind Bögen, Neigungen sowie Tunnelabschnitte auf der Strecke mit Ortsangabenverzeichnet. Neben diesen Angaben sind die abschnittsweise zulässigen Streckenhöchst-geschwindigkeiten in der Datei enthalten.
Nach der Auswahl der Datei wird der Steuerung der Speicherdimensionierung der ab-solute Pfad und Dateiname der Streckendatei übermittelt, sodass diese dynamisch vonder Fahrdynamiksimulation geladen werden kann.
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Um eine neue Strecke anlegen zu können, bietet es sich an, eine bestehende Strecken-datei zu editieren, wozu ein gewöhnlicher Texteditor oder beispielsweise Microsoft Excelverwendet werden kann. Ein grafischer Editor zur Beschreibung der Strecke wurde imRahmen der Arbeit nicht erstellt.
Die erste Spalte der Datei enthält die Haltestellen, an denen das Fahrzeug zum Stehenkommt, hierbei ist es nicht von Wichtigkeit, ob ein realer Name eingetragen wird, solangeein Eintrag in vorhanden ist, wird an diesem Punkt der Strecke gestoppt.
Die nächste Spalte, welche ausgewertet wird ist die Spalte acht, welche die Position inMetern enthält.
Die folgende Spalte enthält die Angaben zur zulässigen Geschwindigkeit in km/h. Wirdkein Eintrag vorgenommen, gilt die letzte vorhergehende Eintragung in dieser Spalte alszulässige Geschwindigkeit. Die Streckenhöchstgeschwindigkeit ist als Treppensignal zuverstehen, welches für das Modell Punktmasse gilt. Im Programmablauf wird die Fahr-zeuglänge beachtet und das Geschwindigkeitsprofil dementsprechend angepasst.
Die zehnte Spalte repräsentiert die Steigungen der Strecke, wobei Gefälle mit negativemVorzeichen zu versehen sind. Die Angabe entspricht einer Neigung in Prozent. Auch hiergilt wie bei der Geschwindigkeit bereits, dass bei fehlenden Eintragungen, der vorherigeWert herangezogen wird.
Kurvenradien beeinflussen den Fahrwiderstand ebenfalls und werden in der elften Spalteangegeben. Soll eine Gerade definiert werden, wird ein Radius von Null Metern eingeben.
Die verbleibenden Spalten werden nicht berücksichtigt. Weiterhin ist zu beachten, dassdas Streckenprofil in der Simulation automatisch gespiegelt wird und dementsprechendeine Rückfahrt hinzugefügt wird.
A.3 Laden des Basisfahrzeugs
Das Eingabefenster zum Laden des Basisfahrzeuges gliedert sich in drei Teile. Auf derlinken Seiten finden sich die Eingaben, welche auf der rechten Seite in einem Diagrammvisualisiert werden. Bei jeder Änderung einer Eingabe wird das Diagramm automatischaktualisiert.
Im Koordinatensystem wird die Größe Kraft über der Geschwindigkeit dargestellt.
Im unteren Teil des Fensters existieren drei Knöpfe um bestehende Fahrzeugkonfigura-tionen zu laden, die aktuelle Konfiguration zu speichern und das Fenster zu schließen.
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Abbildung A.3: Eingabemaske zum Bearbeiten des Basisfahrzeuges
Im Diagramm werden drei typische Kurven, die die Fahrdynamik eines Schienenfahrzeu-ges beschreiben, dargestellt. Es handelt sich dabei um die leistungsabhängige Zugkraftund den Fahrwiderstand des Fahrzeuges sowie die übertragbare Zugkraft nach der For-mel der SNCF [69].
Im oberen linken Teil der Eingabemaske werden die Parameter der Fahrwiderstandsglei-chung eingegeben, diese wurden so gewählt, dass eine möglichst vielseitige Beschreibungdes Fahrwiderstandes möglich ist. Der Fahrwiderstand kann durch fünf Parameter nachGleichung A.1 beschrieben werden.
FW,ges = A+ B · v + C ·m+D · v2 + E · v2 ·m (A.1)
Prinzipiell reicht eine Beschreibung des Fahrzeugwiderstandes mithilfe eines konstan-ten, linearen und quadratisch von der Geschwindigkeit abhängigen Term aus. Da sich imLaufe der Optimierung die Masse des Fahrzeuges ändert, weil ein Speicher hinzugefügtwird, bietet es sich an, Masseabhängigkeiten abzubilden, da eine Veränderung des Fahr-widerstandes auf Grund der Fahrzeugmasse zu erwarten ist. Die Masseabhängigkeit desaerodynamischen Widerstandes dient dazu unterschiedliche lange Züge proportional zurMasse abzubilden. Üblicherweise gilt E = 0.
Da es sich bei den Gleichungen um empirisch ermittelte Faktoren handelt, werden die
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passenden Einheiten in Tabelle A.1 dargestellt.
Tabelle A.1: Einheiten der Größen aus Gleichung A.1Größe FW,ges A B C D E v mEinheit N N Nms
Nkg Nm2s2
Nm2s2 · kg
ms kg
Im sich anschließenden Abschnitt wird die Zugkraftkennlinie beschrieben. Die Kennliniewir durch die maximale Zugkraft, maximale Leistung und Höchstgeschwindigkeit definiert.Nicht reproduzierbar mit dieser einfachen Darstellung ist der stärkere Abfall der Zug-kraft bei sehr hohen Geschwindigkeiten (Abfall des Kippmoments der AsynchronmaschineMk ∼ 1f2 ).
FZ (0 <= v <= vmax) = min(FZ,max, Pmaxv
) (A.2)
Zur Beschreibung der Kraftschlusskennlinie wird im Folgenden ein Reibwert µ0 einge-geben, der auf die Gleichung A.3 der SNCF angewandt wird. Dabei ist darauf zu achten,dass die Geschwindigkeit in km/h eingesetzt werden muss, die Faktoren k2 und k3 ein-heitenlos sind und k1 ebenfalls in km/h eingesetzt werden muss.
µ(v ) = µ0 · k1 + k2 · vk1 + k3 · v (A.3)
Durch Multiplikation mit der Gewichtskraft, welche auf die angetrieben Achsen wirktergibt sich die maximal an den Rädern übertragbare Kraft des Zugverbandes.
Fµ(v ) = mreib · g · µ(v ) (A.4)
Zusätzlich muss noch die Gesamtmasse des Zuges eingeben werden, die bei der Fahrdy-namikrechnung berücksichtigt werden muss.
Im letzten Abschnitt der Eingaben werden die maximal zulässigen Beschleunigungen, dieFahrzeuglänge und der rotatorische Massenfaktor eingegeben. Der rotatorische Massen-faktor steht für die scheinbar erhöhte Masse des Fahrzeuges, die bei Beschleunigungund Verzögerung auftritt. Ursache hierfür sind die rotierenden Massen wie Radsätzeund Fahrmotorwellen, welche beim Beschleunigen und Verzögern ebenfalls beschleunigtwerden müssen, wobei deren Massenträgheitsmoment überwunden werden muss.
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A.4 Einstellungen der Optimierung
In Abbildung A.4 ist die Eingabemaske zur Einstellung der Parameter der Optimierunggezeigt. Die in Abschnitt 3.5.2 beschriebenen Variationsparameter können hier vor Beginnder Optimierung eingestellt werden.
Zunächst wählt der Benutzer aus, ob er einen Speicher in der Optimierung verwendet.Hierbei stehen ihm Batterie und DSK zur Auswahl. Es ist auch möglich, keinen Speicherzu wählen, sodass lediglich eine Optimierung mit den Parametern durchgeführt wird, dienicht den Speicher betreffen.
Entscheidet sich der Benutzer für einen Speicher, werden entsprechend seiner Auswahldie Felder zur Bearbeitung der Speicherparameter für Batterie oder DSK sowie für dieSpeicherstrategie freigeschaltet.
Nun können die unteren und oberen Grenzen der Variationsparameter eingetragen wer-den. Die restlichen Variationsparameter können immer geändert werden und sind unab-hängig von der Wahl eines Energiespeichers.
Abbildung A.4: Eingabemaske zum Bearbeiten der Einstellungen der Optimierung
Im unteren Abschnitt des Fensters werden die Parameter der Optimierung festgelegt, dieden genetischen Algorithmus betreffen. Es wird festgelegt, wie viele Individuen in einer
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Population vorhanden sind und wie viele Subpopulationen parallel existieren. Letztlichwerden die Abbruchbedingungen bestimmt. Hierfür stehen die Rechenzeit und eine An-zahl von Generationen zur Verfügung. Das Abbruchkriterium der Annäherung an einenZielwert wird nicht als sinnvoll erachtet, da im Voraus der Optimierung das Ergebnisschlecht abgeschätzt werden kann, da die Fahrdynamiksimulation zu komplex ist.
A.5 Auswertung
Im Auswertungsfenster hat der Benutzer die Möglichkeit Ergebnisse zu laden und zuvisualisieren. Im Hauptfenster werden die Lösungen der Optimierung dargestellt. Dieparetooptimalen Lösungen sind unter dem Diagramm als Tabelle angegeben.
Abbildung A.5: Benutzeroberfläche zur Visualisierung der paretooptimalen Ergebnisse
Werden einzelne oder mehrere Reihen selektiert, werden diese Punkte im Koordina-tensystem mit rot hervorgehoben, sodass eine leichte Zuordnung der Lösung zur Grafikerfolgen kann.
In der Tabelle der paretooptimalen Lösungen sind neben den Ergebnissen noch die Va-riationsparameter dargestellt, welche zu dieser Lösung führten, sodass an dieser Stelledie Parameter der Speicherdimensionierung abgelesen werden können.
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Wird nur eine Reihe selektiert kann über den Knopf Details ein Unterfenster aufgerufenwerden, welches mit diesem Parametersatz die Simulation der Zugfahrt durchführt unddie Detailergebnisse aufführt.
Des Weiteren verfügt das Fenster über eine Checkbox zum Fixieren der Achsen. Ist dieseBox nicht gesetzt, kann in den Achsen der Darstellung ein Zoom angewandt werden.Möchte der Nutzer den gewählten Ausschnitt fixieren, muss nur die Checkbox aktiviertwerden und die Achsen verbleiben fixiert.
Nach Betätigung des Knopfes Details wird die Berechnung des aktuell selektiertenParametersatzes gestartet. Sollten mehrere Datensätze ausgewählt sein, wird nur dererste verwendet. Die Ergebnisse der Simulation werden anschließend in einem neuensich öffnenden Unterfenster geladen.
Dieses Fenster ist in Abbildung A.6 dargestellt. Innerhalb des Fensters können unter-schiedliche Verläufe über der Zeit oder dem Weg gewählt werden und mithilfe des Knop-fes Export als Grafikdatei exportiert werden. Auch hier steht wieder eine Checkbox zumfixieren der Achsen zur Verfügung. Ist diese nicht selektiert, kann im Verlauf der Datender Zoom angewandt werden.
Abbildung A.6: Benutzeroberfläche zur Visualisierung der zeitlichen Verläufe der Größen
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B Messkampagne Rangierlokomotive
B.1 Einleitung
Im Bereich der Rangierfahrten des Eisenbahnbetriebs ist bis heute keine aussagekräftigeSimulation des Antriebs möglich, da detaillierte zeitliche Lastverläufe unbekannt sind undsich der Betrieb nicht mit Hilfe eines Fahrplanes beschreiben lässt.
Im Gegensatz dazu ist im Bereich des Nah- und Fernverkehrs von Personen und Güterzü-gen eine Simulation möglich, aus der Zusammenhänge beispielsweise zwischen Leistungund Zeit ermittelt werden können.
Für die Auslegung von Rangierlokomotiven gelten heute noch immer zwei wichtige Aus-legungskriterien: die maximale Anfahrzugkraft und eine bestimmte Leistung für die Stre-ckenfahrt der Lokomotive mit Wagenzug.
Hinsichtlich des Refurbishments von Schienenfahrzeugen und ebenso bei der Neube-schaffung scheint es zukünftig sinnvoll von dieser althergebrachten Strategie abzuwei-chen und andere Kriterien mit in Betracht zu ziehen, um Forderungen hinsichtlich Abgas-,Geräuschemissionen und Energieverbrauch zu erfüllen.
Der Rangierbetrieb ist besonders interessant für den Einsatz von Traktionsenergiespei-chern. Entscheidende Kriterien hierfür sind:
⇒ kurze Halteabstände,
⇒ hoher Leerlaufanteil des Dieselmotors,
⇒ Bremsarbeit wird nur von der Lokomotive verrichtet, da Wagen ungebremst sind,
⇒ geringe kinetische Energie vor dem Bremsen,
⇒ elektrodynamische Bremsung fast bis in den Stand möglich.
Um eine Simulation des Rangierbetriebs durchführen zu können und Antriebsparame-ter zu optimieren, ist es notwendig, repräsentative Fahrspiele zu kennen. Um ein solchesFahrspiel aus dem Betrieb abzuleiten, sollen Messungen verschiedener Parameter durch-geführt werden. Hier sind alle Teilkomponenten des Systems zu betrachten, welche sichmit Strecke, Betrieb, Fahrzeug und Energieversorgung zusammenfassen lassen.
Für die Erfassung der Strecke und des Betriebes sollen die Werte
• Neigung (barometrisch, GPS, SRTM),
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• Bogenradien (GPS, Gyro),
• zulässige Geschwindigkeit (inkrementell, GPS),
• Zwischenkreisspannung (analog elektrisch),
• Zugkraft / Drehmoment,
• Leistung (analog elektrisch) und
• Fahrzeugmasse
über dem Weg und / oder der Zeit ermittelt werden.
B.2 Messtechnik
Da die Messungen autonom und unbegleitet durchgeführt werden, ist ein Datenlogger mitkontinuierlicher Energieversorgung notwendig. Der Abbildung B.1 kann der Schaltplandes Datenloggers und der angeschlossenen Sensoren entnommen werden, wobei T fürden Temperatur- und p für den Drucksensor steht.
Die Energieversorgung geschieht über eine oder mehrere 12V Bleibatterien. Über einspannungsgesteuertes Relais wird der Logger und der parallelgeschaltete DC-DC-Stellermit Energie versorgt.
Der DC-DC-Wandler verdoppelt die Eingangsspannung in etwa, sodass die Sensoren fürDruck und Temperatur mit einer Spannung von etwa 24V versorgt werden.
Bei den Signalen der Sensoren handelt es sich um analoge Spannungssignale, die demLogger zugeführt werden. Die Spannung kann zwischen Masse und Signalleitung abge-griffen werden.
Wenn die Spannung über den Bleibatterien unter 10,8 V absinkt, löst das Relais aus undöffnet den Schalter, sodass der Logger und alle anderen angeschlossenen Geräte von derSpannung getrennt werden und die Batterie vor Tiefentladung geschützt wird.
Der Datenlogger verfügt weiterhin über eine GPS-Antenne und einen internen Drei-Richtungs-Beschleunigungssensor, welche im Schaltbild nicht dargestellt sind. Somitkönnen neben dem Luftdruck, der Temperatur, den Bewegungs- und Beschleunigungswer-ten auch die Leistung am Ausgang des Traktionswechselrichters aufgenommen werden.Beim Datenlogger (Race-Technology DL1 Classic MK2) handelt es sich um ein Gerätaus dem Bereich des Motorsports, welches über analoge und Frequenzeingänge verfügt.Die analogen Eingänge werden mit 12Bit aufgelöst.
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= =
Abbildung B.1: Schaltplan des Datenloggers
Abbildung B.2 zeigt die analoge Schaltung, welche zur Bestimmung der Leistung auszwei verketteten Spannungen und einem Strangstrom verwendet wurde. Mithilfe einesOperationsverstärkers (LM741) wird die Spannung U12 von der Spannung U31 subtrahiert.Innerhalb des Schaltkreises (AD734) erfolgt die Multiplikation mit dem Strangstrom I1.Das Ergebnis ist eine mit doppelter Frequenz schwingende Leistung, da es sich um ei-ne Einphasenleistung handelt. Da die zu erwartende Frequenz der Fahrmotorspannungüber 100Hz liegt und die Leistung wiederum mit doppelter Frequenz pulsiert, wird ei-ne RC Beschaltung zur Bildung eines Mittelwertes nachgeschaltet, da der Datenloggerdie analogen Eingangssignale lediglich mit einer zeitlichen Auflösung von 100Hz digi-talisieren kann. Die RC Beschaltung ist so dimensioniert, dass sie eine Zeitkonstantevon circa einer Sekunde besitzt. Damit ergibt sich ein zeitlicher Mittelwert der Leistungüber eine Sekunde. Der Spannungskonverter (TEL 2-1223) dient nur der Versorgung derSchaltkreise mit ±15V.
B.3 Auswertung der Messfahrten
Der Datenlogger wurde auf einer dieselelektrischen Rangierlokomotive von GmeinderLokomotivenfabrik mit Siemens Antriebsstrang installiert und in Betrieb genommen. DasFahrzeug kam auf dem Betriebsgeländer der BASF SE in Ludwigshafen zum Einsatz,welches circa 200 km Gleis umfasst. Bei der Lokomotive handelt es sich um ein drei-achsiges Fahrzeug mit einzeln angetriebenen Radsätzen, welches zum Rangieren vonWagen und zur Bereitstellung von Ganzzügen verwendet wird. Das Fahrzeug verlässtdas Firmengelände nicht.
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Abbildung B.2: Analoge Schaltung zur Bestimmung der Leistung am Traktionswechselrichter
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Abbildung B.3: Statistische Auswertung der Betriebsstunden anhand der Zwischenkreisspannung
In Abbildung B.3 ist die Häufigkeit der Zwischenkreisspannung bezogen auf den Maxi-malwert angegeben. Unterschreitet die Zwischenkreisspannung 16% des Maximalwertesist der Motor ausgeschaltet und das Fahrzeug nicht mehr in Betrieb. Rund 40% derZeit ist das Fahrzeug abgestellt. Die Abstellzeiten liegen dabei hauptsächlich an denWochenenden und in den Nachtstunden.
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Abbildung B.4: Statistische Auswertung der Geschwindigkeit
Das Histogramm der Geschwindigkeit in Abbildung B.4 zeigt die Fahrgeschwindigkeitinnerhalb der Betriebsstunden. Die Stillstandszeiten, in denen das Fahrzeug abgerüstet
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ist, werden hier schon nicht mehr beachtet. In nahezu 60 % der Betriebszeit liegt dieGeschwindigkeit bei 0 km/h, das heißt das Fahrzeug ist aufgerüstet, bewegt sich abernicht. Der Dieselmotor läuft im Leerlauf.
In Abbildung B.4 unten ist das gleiche Histogramm ohne den Stillstand dargestellt,damit das Histogramm der Fahrten besser sichtbar wird. Es wird ersichtlich, dass relativhäufig hohe Geschwindigkeiten auftreten, was darauf zurückzuführen ist, dass die Fahrerversuchen möglichst eine hohe Geschwindigkeit zu erreichen um dann auszurollen. DieHöchstgeschwindigkeit liegt bei circa 27 km/h, da im Rangierbetrieb Geschwindigkeitenüber 25 km/h nicht erlaubt sind.
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Abbildung B.5: Statistische Auswertung der Leistung am Ausgang des Traktionswechselrichters
Abbildung B.5 zeigt die statistische Häufigkeit der Ausgangsleistung am Traktionswech-selrichter. In über 70 % der Betriebsstunden liefert der Traktionswechselrichter keineLeistung. Dieser Wert ist noch höher als derjenige bei der Geschwindigkeit, da derWechselrichter im Zustand des Ausrollens und des Bremsens ebenfalls keine Leistungliefert, obwohl sich das Fahrzeug bewegt.
Das Fahrzeug kann nicht elektrisch Bremsen, weswegen nur eine Lastflussrichtung exis-tiert. Weiterhin ist in Abbildung B.5 unten die Leistung als Histogramm dargestellt. Es
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ist nur der Bereich dargestellt, in dem der Wechselrichter Leistung abgibt. Es zeigt sich,im Gegensatz zur Geschwindigkeit, dass die Häufigkeit der Leistung mit steigender Leis-tung abfällt. Insgesamt liegt die Leistung des Wechselrichters in 90 % der Betriebszeitunter 30 % der maximalen Wechselrichterleistung. Spitzenleistungen treten selten auf.Das Histogramm der Halteabstände in Abbildung B.6 zeigt, dass die meisten Fahrtennur im Bereich von zwei bis drei Wagenlängen liegen, bis der Zug wieder zum Haltkommt. Demgegenüber stehen Fahrten mit bis zu 3 000m für Züge, die aus der Mit-te des Werkes auf die Bereitstellungsgleise gezogen werden. Von hier werden sie vonStreckenlokomotiven übernommen, die den Transport außerhalb des Werkes übernehmen.
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Abbildung B.6: Statistische Auswertung der Halteabstände
Letztendlich konnten mithilfe der Messkampagne einige Erwartungen bewiesen werden.Die Haltestellenabstände im Rangierbetrieb und speziell im Werksverkehrs sind sehrklein. Der Leerlaufanteil des Dieselmotors, einschließlich Versorgung der Bordnetzver-braucher im Stillstand, ist mit über 70 % sehr groß. Die kinetischen Energien sind wievermutet klein, da die Geschwindigkeit vor der Verzögerung nicht größer als 25 km/h seinkann und die Zugmasse nur linear in kinetische Energie einfließt (vgl. Gleichung 2.1).Leider reichte die Qualität der Messungen nicht aus, um ein repräsentatives Fahrspielabzuleiten, welches für die Simulation hätte benutzt werden können. Eine besondereHerausforderung stellt die automatisierte Bestimmung der Zugmasse dar. Diese lässt sichnur sehr schwer erfassen. Versuche die Masse aus der Leistung und Beschleunigung zubestimmen scheiterten an der Ungenauigkeit der Messdaten. Aufgrund von Schwingungenim Zugverband können keine zuverlässigen Beschleunigungen bestimmt werden, die mitder Traktionsleistung in Einklang gebracht werden können.In einem weiteren Verfahren wurde versucht die Masse zu schätzen und mit Hilfe dergemessenen Leistung den Anstieg der Geschwindigkeit zu simulieren. Ein Vergleich von
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Messung und Simulation wurde dann genutzt, um die Masse so zu verändern, dass einegute Übereinstimmung eintrat, dazu wurden Optimierungsverfahren benutzt. Letztendlichkonnten mit diesem Verfahren gute Ergebnisse erzielt werden, welche sich aber nur fürlängere Beschleunigungsphasen eigneten. Die Masse von Zügen, welche nur wenigeWagenlängen bewegt wurden, konnten damit nicht bestimmt werden, sodass noch keineaussagekräftige Statistik erreicht werden konnte.
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